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LI étude de l' 8Jilén2.geuent hydroélectrique du RIO ~L:;GRO y
en aval de Rincon de Baygorria (du km 200 au km 120) nécessite
la détermination des données suivantes concernant le régime de
ce cours d'eau:
1°/_ Ressources disponibles aux sites prévus ou débits moyens
annuels
2°/_ Durée et fréquence des périodes seches.
3°/- Transports et dép~ts solides (renseigne~ents qualitatifs)
4°/- Débits de crues exceptionnelles.
Apres un court rappel, d~ns un preuier chapitre 1 des
facteurs conditionnels physiques et climatiques du Rio Negro,
nous estimerons de notre mieux les trois premières catégories
de données dans un second chapitre.
Malgré la documentation substantielle fournie par
la TI.T.E., il nous est apparu, lors d'une mission effectuée en
fin de 1961, qu'un certain nombre de mesures complélJ1entaires sur
le terrain permettrait à la fois, de préciser certains points
et de valoriser des données d'observations encore inexploitées.
Malheureusement la sècheresse qui a sévi jusqu'en
Mai 1962 n'a pas permis à cette campagne de Desures de fournir
tous les résultats qu'on en attendait; il en r6sulte que la pré-
cision de certains résultats présentés dans ce second chapitre
est susceptible d'être améliorée à la suite de mesures ultérieu-
res à la rédaction du présent rapport. Bien qu'elles soient va-
lables, les conclusions de cette partie de ce rapport seront
susceptibles de recevoir de légères modifications.
Le problème de l'estimation des crues exceptionnelles
était dlune très grande importance pour l'étude des aménagements
et imposait des calculs beaucoup plus longs et complexes que
pour la détermination des autres caractéristiques hydrologiques 1
c'est pourquoi il a été examiné dans un chapitre séparé: le
Chapitre III. Cette étude avait été demandée non seulement pour
les sites des aménagements futura, mais aussi pour ceux des





















A la suite de la crue exceptionnelle d'avril
1959, la UTE a envisagé de corriger les ca~acitGs d'évacua-
tion de ces deux ouvrages et d'augmenter le volume du rsser-
voir de Bonete. On trouvera dans le Chapitre III, tous les
élanents hydrologiques yermettant de prendre une décision sur
ce point.
L'observation du phénomène d'avril lS59 nous
apporte, tout au moins pour le bassin suparieur, des rensei-
gnements suffisamment précis pour qu'il y ait moins à atten-
dre de la campagne de IDesures dans ce domaine des crues que
dans le d~~aine des débits moyens-annuels, des débits de
basses eaux et des transports solides. Les conclusions de ce
chapitre seront donc moins susceptibles de corrections que
celles du chapitre précédent. Toutefois la poursuite de
mesures sur le Rio Yi et les petits affluents du Rio Kegro,
à l'aval de Rincon del Bonete peTI1ettrait d'au81iorer nos
connaissances sur les crues du bassin inférieur du Rio Negro
et peut-être de revoir certains débits de crue exceptionnelle
avancés plus loin.
On n'a reporté dans ce ra?port ~ue les détails
nécessaires à la compréhension des méthodes de calculs uti-
lisés, mais il n'était pas possible de présenter le dérou-
leillent complet des diverses opérations. Pour allé6er ce tex-
te, la ~ajeure partie des calculs, tableaux et Graphi~ues,
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~ES FACT.,::URS CONDITIONIULp~ JlQ R.~GIl.Œ DU nIa lL8GRO
Il s'agit ici plutôt d'un rappel concis de ces facteurs
oonditionnels ~ue d'une étude exhaustive. Celle-ci a déjà
fait l'objet de docura.ents remis par la ulr_~ et d'études diver-
ses de ses ingénieurs ou d'organismes consultés. TIous mettrons
plus particulièrement l'accent sur nos impTessions de terrain
et sur les donnëes susceptibles de servir aux avant-projets
d'aménagement. On suivra plus aisament ce chapitre à l'aide
de la carte du bassin versê1.nt du lUO It8GRO, figurant en an-
nexe. Plan 1.1.
2m..Tl.9P_.1. - k-liC?VL:L):X:8 PHYSIlU:J DU BA83IN -
Les formations géologiques en URUGUAY, issues d'un passé
continental quasi-continu, sont assez faciles à classer. Au
Sud, affleure le socle cristallin ~ui représente environ les
3/4 du bassin drainé par le Rio YI. Le recouvrent au Nord-
Est les formations de GONDW1UTA (du permien ~u jurassique) sa-
bles, argiles, grès constituant l'essentiel du haut-bassin du
RIO N.~GRO en amont de nInCOn deI BONET Ji. La limite Ouest de ce
bassin est figurée sur le terrain par les Cuchillas Negra et
de Raedo, extrêmes expansions orientales des roches d'épanche-
ment basaltiques qui recouvrent tout le Nord-Ouest du pays.
Les formations Gréseuses post-crétacé n'affleurent qu'en
aval de Paso deI Puerto et sporadiquement sur la ligne de
partage des eaux entre YI et RIO N~GRO, aux environs de
MOLL:.'!;S.
Les conditions climatiques (forts écarts de température,
pluies violentes, insolation intense) ont favorisé l'action
de l'érosion. L'uniformité morpholosique du pays en a été
acorue : les cuchillas ne sont plus que des tables arasées ou
des collines molles dont la hauteur de comHanderùent au-dessus
des thalwegs se réduit à quelques dizaines de mètres. Les
éléments les plus durs subsistent par quelques buttes témoins























Il Y a tout juste 1000 lan2 dépassant 300 m d'altitude
a.u Hord du bassin tpoil1t culminant 378 m). Le relief de colli"-
nes des cuchillas est g§nérale'_ient supérieur à 200 Ll, cepen-
dant l'altitude moyenne du bQssin versant est plus proche de
150 m.
Les principaux fleuves atteignent la cote 100 Ll, très ra-
pidement à Pa.so 1'lazangano pour le Ilio Negro, un peu en aval
de Paso deI Borracho pour le Tacuarembo, à mi-parcours entre
Sarandi et Durazno pour le Yi. A ces endroits, les bassins
drainés représentent de 5 à 7 000 km2 et les thalwegs princi-
paux ont des lonGueurs de 100 à 150 km.
Les conditions morpho-climatiques n'ont pas peYillis le
développement de sols très profonds. Sur les cuchillas, les
affleurecnents rocheux sont très nombrev.x; des sols de 50 à
60 centimètres sont fréquents; leurs perlléabilités sont va-
riables mais g,~nérale-C1ent peu élevées : 2 à 5 mm/h pour les
terrains argileux; 20 à 50 mm/h pour ce~~ dont la fraction
sableuse n'est pas négligeable.
Le recouvrement des sols par une végétation herbacée
accentue encore l'impression d'uniformità. Le peuplement fo-
restier naturel se cantonne dans les vallées.
Des sols peu profonds, un sous-sol e;jL1~rale-,i1entimperm.éa­
ble, une couverture végétale rédUite, ces trois é13ments vont
conditionner la structure du réseau hydrographi~ue.
Les eaux de pluie s'infiltrent mais la saturation des
terrains est rapidecient atteinte et si les précipitations se
prolongent (ou si l'évaporation est réduite) le ruissellement
appara1t et devient prépondérant. Sur le terrain, ce devenir
des pluies se manifeste sous deux formes :
- le suinte~ent des couches perméables du sol, en bas de pente
au contact de l'horizon argileux ou de la roche non altérée;
suintewent qui se concentre dans des üarécages your former
l'écoulement de base.
- ces bas-fonds humides sont rapideillent entaillés par un ef-
fondr~~ent des terrains détrempés et le premier thalweg
d'érosion apyara1t; il a été formé par les eaux de ruissel-
lement lors de pluies intenses et sa section en U est lar-























Ce phénomène d'érosion est visi~le assez prêt des li-
gnes de partage des eaux, pour des surfaces drainées infé-
rieures au km.~.
Très rapide.llen-'c, les suinte::"lents deviennent suffisg,nts
pour constituer un écoulement permanent. La forêt envahit lit-
téralement le thalweg. Pour des bassins de 10 à SOC km2 envi-
ron, l'axe de drainaGe est une vallée encaissée de plusieurs
mètres dans les terrains adjacents, encoill0rée d'une végétation
arbustive très dense et dont la largeur ira de ~uelQues dix
jusqu'à plus de 100 mètres •.:'iu ,uilieu de la forêt, on à_iscerne
un lit ~ineur à peine prononcé d'un ou 2 mètres de lsrge qui
suffit à assurer l'évacuation de l'écoulement de base. La
disproportion avec les débits de crue transparait déj~ dans
la structure des lits. Dans le lit majeur des dépôts d'allu-
vions plus ou moins grossiers attestent de l'existence des
crues. Quand les superficies drainées atteignent 1000 km2 en-
viron, l'importance des écoulements permanents permet le dé-
gagement dlun lit mineur de 50 à 60 mètres de large, encaissé
de 5 à 10 mètres dans le lit majeur. La végétation forestière
encombre toujours celui-ci. On constate la présence de nombreux
méandres. Lors des fortes crues, les débordements hors du lit
mineur envahissent la zone enforestée où ils rencontrent des
difficultés à s'écouler. Les changements de lits par recoupement
de méandres sont fréquents; il y en eut beaucoup en 1959.
On trouve souvent dans le lit majeur trace d'anciens bras au-
jourd'hui asséchés ou constituant des mares que le fleuve en
crue peut parfois emprunter.
Cette tendance à la divagation s'associe aux irrégula-
rités de la pente des principaux fleuves, preuves d'un éQuili-
bre non atteint. La pente moyenne du Rio Negro passe de
0,29 m/km en amont du lac de :B0lT.8TE à 0,16 m/km dans le bief
inférieur en aval de la cOlJiluenoe du Yi.
En amont de :BOl~ET:~, les confluences de 2 cours d'eau
im~ortants dans la plaine sont g8nérale~ent des zones d'épan-
dage des eaux de crue Qui se transforment en marécages en
années à fort écoQlement (banados).
Faiblesse des écoulements de base, violence des crues
tels sont les deux traits essentiels que nous r8v~le l'examen
sur le terrain du réseau hydrographique •
- 4 -
QuelQues nuances locales peuvent être forillulées~
- conjugaison des exagérations sur le bassin du Yi : faibles-
















































~n collaboration avec la Uf~, nous avons revu
les superficies précédeIIlillent aè_'Jlises pour les bassins versal.1ts.
Nous donnons dans le tableau joint les nouvelles valeurs ob-
tenues à partir de la carte au 1/500 0000 de IlTnlUGUAY (cou-
verture aérienne Trimetrogon) considérée actuellement comme
la plus prscise. Seule la superficie de la partie brésilien-
ne du bassin reste ap?roximative.
- écoule-ûlent de base meilleur s'J.r les grés d.u bassin du HIC
TACU..:illJ~mO 'Mis aussi crues plus violentes (pentes plus
marQuées.
- prépondérance de la stagnation marécageuse sur l'infiltra-
tion dans le haut bassin du RIO UDGRO (Brésil compris),
donc peu d'écoule'.J.ent de base Hais des coefficients de ruis-
sellement très importants lors des crues; lesquelles se-


























SECTION 2 - LES COHJJITICnS CLEL.~TI\.!U.8S -
Températures, humidités de l'air et vitesse des vents
expliquent l'évaporation et ses variations saisonnières.
Elles ont pour nous une grande importance dans 2 domai-












Pour en suivre l'évolution, nous utiliserons les re-
levés des stations météorologiQues départementales (Rivera,
Tacuarembo, Cerro Largo, Paysandu, Soriano et l'Observatoire
du Prado) et plus particulièrement la station de Rincon deI
Bonete qui occupe une position centrale dans le bassin et un
site privilégié pour les étuQOS J'évaporation sur le lac
artificiel (voir les taJleaux 1.2 en annexe qui donnent les
moyennes mensuelles pour la période 1946-1950).
Le climat de l'URUGUAY est un climat simple semblable
à celui des zones voisines de la Iiier r~éditerranée. L'alter-
nance des saisons est régulière, la température est le fac-
teur essentiel car il est celui qui varie le plus. Bon évo-
lution annuelle suit une courbe sinusoïdale à partir d'un
minimum d'hiver (Juin-Juillet~~o~t); durant cette saison,
les moyennes des minimums sont de 5 à 8° et celles des
maximums de 15 à 18°. Les températures s'âèvent graduelle-
ment jusqu'à l'été austral (Décembre-Janvier-Février) où les
mêmes moyennes atteignent 15 à 18° pour les minimums et
29 à 32° pour les maximums. Les écarts journaliers sont aus-
si importants; des sautes de 10° ne sont pas rares. Il gèle
en hiver et les valeurs extrêmes enregistrées oscillent au-
tour de -5° et de 43°.
A l'encontre de ces variations thermiques considérables
la masse océani~ue entretien une humidité régulière sur le
pays, tout au moins dRns les moyennes. Les valeurs extrêmes
sont en effet de 100 ;~, valeur ob~ervable à n'importe quelle













































et des miniillums journaliers ont une variation annuelle analo-
Gue à celle des températures, mais l'amplitude de la sinusoïde
est très faible : les maximums moyens valent 8') ,: en été et
95 ,; en hiver; les minimums ~o.o;yens oscillent de 11(0 à 50 .. ::.
L'influence saisonnière est faible; le déficit hJdrométriQue
moyen est modéré.
Encore plus résulier est le troisième facteur : les
vents soufflent avec force toute l'année sur le pays~ leur
direction )riviléGiée est Nord-Sst; celle-ci ~eut passer à
Sud-3st en ét8 sur le versant brésilien des cuchill~s de
l'Est du pays. La vitesse moyenne est ~uasi-co~stante d~DS
l'année; 13 à 15 km/h dans le ~ud et ~res de la mer; 8 à 10
km/h seulement dans le Nord et l'Est. Cette régularité cache
les violences dont sont capables les crands vents •. ,insi à
llONTEVID~O, de 1~05 à lS60 on enre~istra 57 fois des vitès-
ses supérieures à ,100 lan/h ~ ces vents ont ces directions
privilégiées (75 ;. .m.l et 25 ,- SS.2 environ). Ces vitesses
ont dépassé 3 fois 200 km/h; elles peuvent se maintenir ?en-
dant plusieurs heures au-dessus de 100 km/ho
.~ssocié au déficit hydrométri~uemodéré, le vent accroît
et favorise une éva)oration ré;uliere to~t au lonL de l'année.
Les variations thenùiaues infléchissent cette constance et
imposent à l'évaporation un mouvement cycli\;;.ue analo[,ue depuis
les minimums d'hiver jusqu'aux maximums d'été. ~'2cart ainsi
creusa est notable? l'évaporation j o\lrnalière sur un bac est
de l'ordre de 1,5 à 2 mm en Juin et Juillet; elle s'élèvejusqu'à 9 à 10 mm. en li8cembre et Janvier. Les moyennes men-
suelles extrêmes furent de 1~46 à 1960 : 1,3 mm/j en Juillet
1947 et 11,5 mm/j en ~écembre 1955.
Le bac évaroratoire de classe \ (type de l'US :!eather
Bureau) de la station de :Lincon del Bonete, seul bac en servi-
ce dans le pays, est en place depuis 1941 environ. Depuis
1946, le remplissage du lac de Bonete a profondéllient modifié
les conditions microclimatiques du site; jusqu'alors implanté
sur la colline où s'ap)uie le barrage en rive droite, le bac
était en microclimat sec et venté; maintenant la présence du
lac a considérablei"lent auementé le degré hJdrométric.;.ue local
et abaissé l'évaporation. le tableau 1.3 donne les valeurs
mensuelles de l'évaporation iùesurée dans ce bac de classe '~
de 1946 à lS600 .La moyenne annuelle est de 1800 mm; elle su-
bit des variations de' faible amplitude, de l'or-axe de + 7 ,"
à l'échelle décennale. . ..
. .1·
- 7 -
7,45 6,10 4,65 2,S5 2,05 1,4 1,45 2,10 2,65 3,85 5,45 7,35
.. /'.
NB.- Ces valeurs sont applicables aux retenues existantes et fu-









De 1941 à lS46, la moyenne annuelle atteiznait 2100 mm.
LJexcès de 300 mm sur la moyenne des 15 dernières années n'est
pas seulement imputable au chan~eillent de micro-cli~at créé
par la retenue. Jn effet, les années 1943-lS44 et 1945 fu-
rent parmi les plus sèches du siècle; aussi peut-on craindre
là une autre influence due à des années exceptiormelles sur
une moyenne de courte période (5 ans).
Dans les pro jets de BOlJET3 et de R.YGOl1.I .• , on retint
les valeurs de 1941-1946, multipliées par le coefficient clas-
siquement admis de 0,7; cela donnait les moyennes menquelles
suivantes (en mm/j) :
Les diversences avec les données anciennes sont faibles,
mais nous pensons ~ue cette nouvelle répartition est plus
proche de la réalité •.:u stade actuel du projet, on devra se
contenter de ces valeurs. Nous avons entrepris, au début de
1962, un contrOle de l'évaporation de 'SOlCT. .J à l'aide d'un
bac rectan,8ulaire enterré de tYl)e COLOn l::.O, plus apte à notre
avis à représenter l'évavoration sur une erffiide retenue.
Plusieurs mois sont nécessaires avant de savoir s'il y a lieu
de revoir les chiffres proposés. D'ailleurs, il ne s'agirait
certaine~ent ~ue de légères retouches.
Nous préférons pour le site de P ':.L...• '1l nous appuyer sur
-les données de la ~ériode ?lus loncue 1946-1960 et les affec-
ter .du coefficient Co ,80 pour tenir comIlte des modifications
du micro-climat. On arrive ainsi à 1440 mm par an avec les
moyennes mensuelles ci-après : -------
...l:! Fv ....ls l.v j,i Jn iL! A St Q N D
-
7,1 6,15 4,75 3,2 2,0 1,45 1,8 2,6 3,35 4,15 5,5 6,85









































La régularité des moyennes cache l'extrême irrégu-
larité des pluies.
~uand peut-il pleuvoir? A n'importe ~uel moment de
l'année, 6 à 8 jours en moyenne par mois. r; ,-::is certaines
années, il y a des Qois Qui ne reçoivent pas une goutte
d'eau ou bien qui compte 15 à 20 jours de pluie au cours
desquels le total recueilli peut dépasser 300 mm (600 et
même 800 mm en certains endroits en Avril lS5S). Ces chutes
d'eau sont soit le fait de fines pluies océaniques, soit
de violents orages therilliques susceptibles d'apporter plus
de 100 et même de 200 mm en quelques heures.
L'origine de ces pluies est à rechercher dans l'une
des 3 causes principales de perturbations de la situation
météorologique stable de cette région du continent Gud
Américain :
- arrivée d'air froid en provenance de la zone de hautes
pressions antarctiques.
arrivée d'air humide de la zone de basses pressions sié-
geant sur le Nord de l'ARG3NTIN2 -
- Formation d'une zone dépressionnaire sur l'A:t1G-:HTli.~.0 du
Hord.
Cette dernière cause donne naissance au type de
temps dit "de la Sudestada prolongada" seul responsablé
des longs épisodes pluvieux intenses et à grands rayons
d'action susceptibles, comme en 1959, de provoquer des
crues exceptionnelles.
Les perturbations peuvent survenir à n'importe
quel moment de l'aru1ée. Ainsi le phsnomène irrégulier
s'estompe-t-il sur Ulle longue période. Les valeurs moyennes
mensuelles des prjcipitations oscillent entre 70 à 90 mm
en Novembre-Décembre et en Juin-Juillet d'une part et
110 à 130 mm d'autre part en automne ou au printemps. Cette
double oscillation annuelle, de faible amplitude, est un
souvenir du régime pluvial à 2 maximQIDs bien marqués du
Sud Brésilien.
Si l'on regarde les hauteurs annuelles de préci-
:pitation, on trouve une moyenne de 987 mm è. .i ...0l~T3VIDEO
(1883-1960) et des valeurs légère~ent supérieures à l'in-
térieur, qui atteignent 1200 à 1400 mm dans les départe-






















observations aux postes de l'intérieur du pays est ~lus ré-
cent qu'à r:lONT::WTlr~O. On ne dispose Guère d'un réseau suffi-
sant qu'à. p:trtir de 1912, ann5e à partir de laQuelle nous
avons pu calculer les pluies moyennes sur le bassin versant
du RIO l;:;GB.O, par tracé des isohyètes annuels.
Nous trouvons pour la période lS12-l960, soit
49 ans, les moyennes suivantes:
- 1080 mm pour le bassin du Yi en amo~t do UU1UiZrO,
- 1187 mm pour le bassin du Rio Negro en &'lOnt
de P,I.SO de los TŒWS,
- 1154 mm pour le bassin du Rio Négro en amont
de FAL~uill.
Durant la même période, la moyenne à üOFr::.WID.-::;O
est de 1075 mm. Il serait tentant d'améliorer notre connais-
sance de la pluie moye~~e sur le bassin du Rio Negro en
s'appuyant sur r:~ONT~VI:,)~:O et passer à.e 49 ans à 78 ans
(1883-l960) •
Pour ce faire, une seule condition: le parallé-
lisme des réGimes pluviométri1ues dans le temps entre la ca-pitale et les postes de l'interieur. Cette condition est
imparfaiteLlent remplie. En effet, nous avons fait trois ana-
lyses dont les conclusions concordent :
1°/ L'emploi du procédé de la courbe de la double masse entre
MONTDVIDBO et certaines stations de l'intérieur, choisies
pour la oontinuité de leurs relevés, sans lacune:
:i.ilA.HSAVILL.AGPJ-i et j:.L':..IlllWHO pour le bassin du Yi, PASO de los
NOVILLOS et B,~ADO de b~DINA pour celui du haut Rio Negro.
~algré les anomalies dues aux erreurs de lectures et aux
changements de site des ?luviomètres que nous avons déce-
lées, il apparaît assez nettement que la corrélation entre
ces stations et la capitale est imparfaite; si généralement
les pluviométries suivent des variations interannuelles
voisines, cert~ines années (ou périodes) exceptionnelles,
surtout en sécheresse, ne coincident pas.
2°/ Nous avons essayé de ~ettre en évidence certaines pério-
dicités de retour d'années sèches et d'années humides par
la méthode de la moyenne mobile (sur 5,7,9 et Il ans).
Aucune périodicité n'apparaft clairementi mais les moyennes
mobiles ne varient pas toujours dans le même sens à 150NfE-
VIDEO et aux postes de l'intérieur. Alors, par exemple, que
ces derniers oscillent entre des maximums en 1939-1940 et
1950-1951 et un minimum en 1944-1945, à ]:OWT~VIDEO, seul
le maximum de 1940 est visible, le second disparaît; ~uant
au minimum il est de bien plus faible amplitude ~u'à l'in-






















3° / Les coefficients (le corrélation entre l<IŒ:r,. :VID:'::;O et les
pluies moyennes sur les bassins limités à JJ)lLZN0 et ); !i.SO
de 108 TOROS pour la periode 1912-1960 sont égaux à 0,66
pour le Yi et 0,63 pour le Rio Negro. Ces coefficients
sont certes significatifs d'une concordance globale des
régimes, mais cachent illal des divergences particulières à
certaines années.
En d'autres termes, on n'améliorer2it pas, ou
très peu la connaissance de la moyenne pluviomâtrique sur les
bassins du Rio Negro en essayant de passer de 49 à 78 ans à
l'aide de iliONTZVIv~O.
~etenons simplement qu'en passant d'une période
à l'autre, la moyenne de l;~OHTBVDJEO tombe de 1075 à 987 mm;
cette diminution est de 9 I~. Sans l'appliquer aux moyennes plu-
viométriques des bassins, retenons l'éventualité d'une dimi-
nution vraisemblable des moyennes vraies par rapport à celles
observées en 49 ans.
Une autre approche de la variabilité interan-
nuelle de la pluviométrie et des oscillations possibles de la
valeur moyenne pourrait être faite en essayant d'ajuster les
valeurs de la pluviométrie annuelle sur une loi de G~USS. Cet
ajustement est excellent pour toutes les valeurs faibles,
moyennes et pas trop abondantes, mais certaines valeurs tres
fortes s'écartent résolument de la loi de G~Ü38. Ainsi à
l.'iONTEVID.ŒO 75 valeurs sur 78 suivent l'ajustement; pour les
pluies moyennes sur les bassins, même anomalie : 44 valeurs
sur 49 à PASO de los TOnOS et 43 valeurs à DDPJtZNO. Les va-
leurs exceptionnelles divergentes sont celles des ann8es
suivantes :
Ran~ MONT:~:VI Di~O Bassin à Bassin à Paso Bassin du
J?.t':"IU,~ 9-,e los TOROS YI
l 1914 1959 1959 1940
2 1959 1914 1914 1914
3 1912 1940 1941 1930
4 1941 1940 1959























Ces années exceptionnelles ne sont pas toutes les
mêmes ; on retrouve là un exemple de la non concordance exacte
des régimes pluviométriques.
Cette divergence signifie simplement que les causes
des précipitations en URUGUAY ne sont pas homogènes et que
certaines causes n'interviennent que certaines ann6es pendant
lesquelles elles provoquent des précipitations fortement excé-
dentaires. Nous retrouverons cette dualité des causes dans
l'étude des pluies journalières responsables des crues excep-
tionnelles (Chapitre III).
L'ajustement de Gauss ne permet pas d'apprécier la
fréquence de ces anndes très humides. On ne peut pas non plus
en déduire la variabilité statistique des pluies annuelles
(écart type, lois de variation de la moyenne et de cet écart-
type). .
L'ajuste~ent graphique, très précis d'ailleurs, per~et
oependant d'évaluer les fréquences d'apparition des années
sèches dont nous donnons un'aperçu dans le tableau suivant:
R!.~quence :,~O:N ':C:;l;VID.GO Bassin du RIO KJlGRO B .~1.1~ • à P..:l_SO B.R.YI à
F
• .')'~.1f- ëië los I.rOROS Düi-\.AZNOa .t._ ....
---
~ ___~Jr~
1/10 700 875 895 790
1/20 620 800 825 730
1/100 460 675 695 610
Dans l'étude des apports des Rios Degro et Yi et dans
oelle des sécheresses nous reviendrons sur les pluviométries et





















CHA PIT R E II
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=
L3 :EU.iGDil2 DU RIO N~GRO
1.1 - L';;'-C 'rU"Jl~S d' illHl;;LLES, -
Du sein de la nombreuse docUl.ù.entation fournie
par la UTE, nous avons extrait pour notre étuQe cert~ins
relevés d'échelles en provenance de ce même organisme ou
de la Direction d'Hydrographie du ministère des Travaux
~ublics. En voici l'inventaire avec un bref cOmLlentaire
Clualitatif.
- Le Rio Negro à Paso de los Toros de lSOS à 1944, observa-
tions complètes et valables.
- Le Rio Negro à }aso deI Palmar de lS09 à 1944, relevés
présentant de nombreuses lacunes et quelques erreurs; en
outre les cotes d'étiage souvent négatives ne sont pas
précis§es, les relevés portant la valeur lIzéroll plusieurs
jours ou mois successifs.
- Le Rio Negro à Paso deI Puerto de 1952 à 1961, données
complètes et valables.
- Le Rio Yi à Durazno de 1917 à 1961, relevés effectués au
pont du chemin de fer (AFZ) présentant beaucoup de lacu-
nes et accusant une forte imprécision surtout pour les
basses et moyennes eaux.
Le Rio Yi à raso deI Bote de Décembre 1~53 à Juin 1956
(hydrographie), puis à nouveau depuis .l:.J.ai 1961 (weB);
les relevés anciens de la Direction d'Hydrographie ont
été harmonisés avec les mesures récentes de la UTE; l'en-
semble est très valable.
Nous passerons sous silence les relevés des
diverses stations du haut bassin du rio Negro qui servirent
uniquement a titre de recoup~âents ou pour préciser l'as-






















Les débits aux principales stations limnimétri-
~ues sont connus ou peuvent être estimés avec une bonne
précision en ce ~ui concerne le Rio Negro.
Pour Paso de los Taros, nous avons conservé la
courbe de transfo~~ation des hauteurs en débits établie
par la UTE, d'après des jaugeages de 1930-1936, courbe
confirmée par les récentes mesures de 1959. La précision
est bonne pour la gamme des hauteurs observée de 1908 à 1944.
La courbe de hauteurs -débits à Paso deI Puerto
es·~ .. elle aussi correcte d'autant plus Clue des jaugeages au
flotteur réalisés lors du "lùaximurn de la crue de 1959 ont per:üs
de calculer les très forts débits avec une précision satisfai-
sante. Il n'en est pas de même pour Paso ?almar, où la courbe
établie par la Direction d'Hydrographie sous-estime fortement
les débits: le coefficient de passage de la vitesse superfi-
cielle (mesurée à l'aide de flotteurs) à la vitesse moyenne
ayant été pris égal à 0,80, v21eur trop faible.
Pour valoriser les relevés de Paso J:al,nar de
1909 à 1944 gui sont fondauentaux lJour l' aménage':lent étudié,
nous avons procédé à la reconstitution de la courbe hauteurs-
débits de cette station par 3 approches différentes:
a) des jaugeages réalisés par la ·lH..Ii au début de 1962,
malhe'.lreuse-ient limités entre 0,50 m et 2,10 m à l' é-
chelle par suite de la sécheresse.
b) une corrélation d'échelle établie en 1932 par l'Ingé-
nieur YOUNG entre Paso ~almar et Ya~eyu (km 134) sta-
tion étalonnée à cette époClue. On apprécie ainsi les
débits jus~ue vers 5 000 m3/s (environ 10,50 ID à
Palmar) ce Clui correspond à peu près au maximum mesuré
à Yapeyu.
c) une corrélation d'ichelle avec :, aso deI 2uerto établie
à partir de lectures simultan6es en 1~61 et 1962 et
lors de la crue de 1959. On estime ainsi plusieurs gam-
mes de débits, entre 2 500 et 4 000 m3/s, au-delà de
7 000 m3/s et en-dessous de 600 m3/s.
Il résulte de ces analyses, ~ue les débits à
Palmar estimés à partir de Paso deI Puerto, sont un peu
forts, et par contre un peu faibles d'a~rès Yapeyu tout
au moins en hautes eaux. Celn est normal puisque Palmar
est situé entre ?aso deI Puerto et Yapeyu et Clue l'or.de





















~ntre 1000 et 3000 ll3/S, les deux corré18ticns donnent
presque les mê~es débits. ?our les basses eaux, les
mesures directes précisent çue 12 corrélation avec Yapeyu
est la plus correcte. ~n tenant com~te de ces indications
nous avons dressé une courbe hauteurs-débits pour Palmar
dont la précision est bonne, s~uf peut-être pour les forts
débits, au-delà de 6 000 m3/s, pour lesciuels la réduction
à prendre en considération à partir èe Paso del Puerto
est un peu d31icate. L'erreur ne peut ce~endant dépasser
8 à 10 /~. L' aœélioration est consiëJ.3~able puis::.ue la cour-
be ancienne était défÏ:cits.ire de 15 ,:' en basses eaux, 20 ,~
en eaux moyennes, 30 ';~ et plus en très hautes es.ux (voir
tableau N° 2-1).
L'évaluation des débits entrant dans le lac de
BOH c:.:Tji, et déversés en aval, a été reprise pour la période
1945-1961 à partir des débits moyens wensuels calculés
par la Uf~t Les corrections porterent sur les variations
de volumes de la retenue, sur les déversements et sur
les pertes ~ar évaporation.
Pour ce faire, nous avons utilisé:
- les nouvelles courbés de volumes et de superficie du
lac établies en 1960 par aérophotogrammGtrie.
- la nouvelle courbe des débits du déversoir établie en
1961 après essai complet sur modèle réduit au Labora-
toire de la Faculté cl' Ing,~nieurs de I.iontevideo.
- les valeurs mensuelles de l'évaporation présentées au
Chapitre 1.
2n ce qui concerne le Yi, le bilan est moins
satisfaisant. En effet, les débits sont inconnus à
Durazno; la sécheresse du début de 1962 n'a pas permis
de combler cette lacune. Pour 2aso deI Bote, ~uel~ues
40 jaugeages effectués en 1961 par la UT~ f.ournissent une
bonne connaissance des débits jusque vers 1 000 m3/s, ce
qui oorrespond approximativement à 12 crue roLnuelle.
llialheureusement il n'y a que 3 ans de relevés à cette
station et la trop grande différence de bassin versant
avec Durazno ne per8et pas d'obtenir une corrJlation pour
























I.3 - REL.il:.J:rOHS a-l.Ur ~U1lS-D.8Br'rS -j-'OlJR L2S ~::..Vj.HT-PiWJ~'1S
DI-,ûlcJNÀG.,.:;L.:;;UT -
Ces relations reposent sur une base unique : la
courbe d'étalonnage de la station de Paso deI Puerto.
Pour les établir il a été nécessaire d'installer plu-
sieurs échelles entre Paso deI Puerto et Yapeyu; les
emplacements choisis pour ces échelles tinrent compte
à la fois des sites possibles de barrage, de l'exis-
tence de stations anciennes (Cerro Uav~rro, Paso Palmar,
et Yapeyu) enfin des irrégularités du profil en long
du fleuve et de l'euploi qui sera fait des relevés de
ces échelles pour tracer les lignes d'eau et les cour-
bes de remous.
~n favrier lS62, nous disposions dans le bief de
12 échelles installjes et rattachées au nivellement of-
ficiel. Sur le tableau 2.2 figurent toutes les échelles
avec indication de leur pœition, de la cote de leur
zéro et de la période d'observations.
Cinq de ces échelles font l'objet actuelleùent de
lectures 2 ou 3 fois par jour. Les autres échelles ins-
tallées loin de toute habitation n'ont été lues jusqu'
ici que du 8 au Il mars 1962; on avait alors profité
d'une baisse de régime à Baygorria pour réaliser des
observations simultanées aux douze échelles, toutes
les deux heures.
~ntre Cerro deI Frances, Cerro Borches et Paso
deI Puerto, on avait déjà effectué en septembre 1961 une
série de lectures simultanées à l'occasion d'une crue.
La plupart de ces échelles ne servent qu'à la dé-
termination des li5nes d'eau - Nous en avons retenu
sept pour lesquelles le tracs de courbes hauteurs-débits
était intéressant et possi~le ; nous allons les passer
en revue. (Plan 2.3)
a)- Paso deI Puerto - C'est la courbe de base, elle
peut servir pour l'ouvrage de Paso. deI P .uerto.
b)- Paso Palmar - Cette courbe déten~inée coume il a
été dit dans le paragraphe 12 de ce chapitre,
sert surtout pour l'étude des débits.
c)- La Violina km 179,8 - Cette courbe sert pour l'ou-
vrage du même nom. Elle s'appuye sur une bonne
correspondance d'échelle avec Paso del Puerto entre
13,25 m et 15,50 m soit pour des débits compris
entre 150 et 800 m3/s - Pour tracer la partie haute
de la courbe, nous n'avons qu'un point de repère
à savoir la cote des délaissés de la crue d'avril
I959(environ 29,10 m); le raccordement de 15,50 n
.. /.
g)- Cerro Borches - Cette échelle la plus aval, est ce-

























à 29,10 fi a été fait en adoptant une forme intermédiai-
re entre celles des courbes de 2aso deI Puerto et de
Paso Palmar et en tenant compte du profil en travers
du lieu.
cette courbe, comme les autres, est arrêtée à
6 000 m3/s. L'erreur maxinale sur la position de la
courbe dans l~ partie haute doit être de l'ordre de
± 15 an.
Cerro deI Frances - La co~respondance avec ~aso deI
Puerto couvre un ample ~arnage de 6 à 15 ID (150 à
3 800 m3/s); elle est très précise sauf entre 10,50 m
et 13 m, zone où doit se produire le noyage ou le dé-
noyage des sauts de J?almar et dans laquelle par consé-
quent, la relation n'est plus exacte~ent univoque.
L'extrapolation jusqu'à 6 000 m3/S s'appuie aussi sur
la cote des laisses de crue de 1959 (environ 23 m).
Cette courbe est certaine~ent d'une bonne pracision
g'~nérale (+ 10 an) •
Profil Pa1mar - La courbe de Cerro deI Frances perBet
de tracer une relation applicable à l'aval de l'ouvrage
de Palmar. Les lectures simultanzes de mars 1962 ayant
donné 60cm d'écart moyen entre ces 2 échelles, nous
avons admis que la courbe du Profil ialmar était celle
de Cerro deI Francès (mêmes débits pour des cotes
augmentées de 60 aa) •
Yapeyu. Section de jaugeages de 1932 - La courbe d'éta-
lonnage établie en 1932 se réfère ~ une échelle disparue
de zéro inconnu. LI échelle de Puerto Bichadero a été
placée au même endroit. Des Quelques relevés effectu2s
en mars et ma.i 1962, nous avons estimé que la cote du
zéro de cette ancienne échelle pouvait être pris égale
à 2,90 m à 15 cm près.
La forme de cette courbe a facilité l'extrapola-
tion de la courbe de Cerro Borches.
311e peut cependant servir car la ~ente est
faible dans cette zone et la différence ~e niveau entre
les 2 points est sure~ent inférietrrs à l'imprécision






















En effet, l'810ignement de Paso del ~uerto et la
présence d'affluents in-liermédiaires nuisent à la précision
de la correspondance ~échelles établie tant bien Que mal
entre 3,25 m et 13 ID (150 et 3700 m3/s). On a utilisé la
cote des laissés de 1959 (environ 19,30 m) pour l'extrapo-
lation.
Il est regrettable qu'en mai 1962 aucune crue, disons
même de l'ordre de 1000 à 1500 m3/s, n'ait permis de réduire
la marge d'imprécision de ces relations hauteurs-débi~s.
Cela pourra vraisemblableirrent être fait plus tard pour le
site choisi.
SECTION 2 - ~D.lL.&Q.~~..A1J?ORTS -
Nous envisagerons en prewier lieu les apports du haut
bassin ~ la retenue de Bonete puis ceux de la totaliti du
bassin alimentant le bief des ouvrages projetés. Dans cette
étude on traitera des débits moyens mensuels, des modules et
de leurs relations avec les pluies.
2.1 - L.-iS APPORTS AU BIEF RIlWON D:::!:L BmJ.JJ]-Xl~S.Q.. :' E LOS TOROS -
Les données d'observations transformées en débits
(comme il a été dit au paragraphe L.2 de ce chapitre) sont
rassemblées dans les tableaux suivants présentés en annexe
- tableau 2.4 : débits moyens mensuels et modules du Rio Negro
à Paso de los Toros - 1908-1944
- tableau 2.5 : débits caractéristiques de crue, de 3, 6 et
9 mois et d'étiage à Paso de los Toros de
1916 à 1944 seulement car les débits journa-
liers sont inconnus avant 1916.
- tableau 2.6 débits moyens mensuels et modules des apports
à Bonete - 1945-1961.
- ta'J1eau 2.7 débits moyens mensuels et modules des déverse-
ments de Bonete - 1945-1961
- tableau 2.8 coefficients et déficits d'écoulements annuels
calculés à partir des pluies moyennes et des
lames d'eau écoulées sur le bassin en amont




(1) Relations estimées en mm, en fonction de la pluie moyenne
annuelle P et qui donnent la lame d'eau écoulée 2T ou EB"
Durant la période de 37 ans à PASO de los TOnOS,






= 0,740 (pEBA BlilBTEphique 2-9).
A P~SO de los TOROS ET
~x Fv nIs ~ JYJ: Jn. ~ At S 0 1'1 D
- - -
138 169 222 449 770 755 879 862 873 686 296 309
Il s'agit d'un régime apparemùent simple dont les
hautes eaux s'étendent de Juin à Octobre et avec des basses
eaux en Janvier et Février.
En fait, les débits d'un mois donné sont aussi dis-
persés que les hauteurs de précipitations; l'évaporation a une
action déterminante sur l'existence des périodes de hautes
eaux et de basses eaux.
Cette irrégularité mensuelle est depuis 1945 forte-
ment tempérée par la retenue de BOH~'.r,I;, ce qui récluit d'autant
la dispersion qui affec~e les apports aux nouveaux aménagements,
Le coefficient d'écoulement annuel oscille de l à
10 entre des extrêmes 6,5 /~ en 1917 et 61,3 ï~ en 19~4; sa moyen-
ne de 37 ,1 ;~ à PASO de los TŒWS n'est que de 32,6 l'J à Bmr~}r..G
bien que la pluviométrie de 1945-lS60 (1213 mm) soit légère-
ment supérieure à celle de 1912-1944 (1174 mm). Les 2 séries
de modules ont pour moyennes 536 et 503 m3/s ou encore 436 et
395 mm; les écarts-type valent respectivement 249 et 185 mm.
Un tel écart est surprenant. Cependant, l'analyse statistique
par les tests de :b'ISI-Em. et de Slr6J):o~COR ne donne pas cet écart
comme significatif d'une divergence des2 séries. Nous restons
cependant avec un léger doute sur cette divergence. En effet,
les relations annuelles pluie-écoulement qui accusent des
coefficients de corrélation étroite: 0,90 et 0,94 respective-








































~ utilisant la première on peut estimer l'écoulement
moyen de la période 1947-1961 (l~, tel qu'il aurait été sans le
barrage. On trouve 487 mm. Or, les déversements de Bül";-7;'_C_'=; durant
cette période n'ont pour moyenne que 475 m3/s soit 380 mill o
Cette différence moyenne de 107 mm n'est que partielle-
ment comblée par les pertes estim~es de la retenue : 1440 mm
d'évaporation et 50 millions de m) d'infiltration mensuelle qui
font respectivement 36 et 15 mm de lame d'eau annuelle sur le
bassin, soit 51 IDill au total. Cela pourrait s'expliquer par:
- une sous-estimation des pertes par évaporation et surtout par
infiltration de la retenue,
- une sous-estimation des débits turbinés et surtout déversés,
- une surestimation, peu vraisemblable, des débits à P1SO de
los TOROS.
Aucune de ces hypothèses n'est actuellement ni satisfai-
sante ni vérifiable.
C'est pourquoi, l'analyse statistique à l'appui, nous
avons considéré les séries de débits de PASO de los TOROS et de
BON~TE comme homogènes et nous les avons jumel~s. La série
complète de31908 à 1961 a une moyenne de ~26 m5{s (16,6 mil-
liards de ID /s) et un écart-type de 311 m ls (4 5 mm et 245 mm).
Que vaut cette moyenne observée sur 54 ans par rapport
à la moyenne vraie? Statistiquement, elle peut osciller entre .
456 et 596 m3/s si l'on prend un intervalle de confiance de 90 ~
cette fourchette est grande parce que l'écart-type, c'est-a-di-
re la dispersion interannuelle l'est aussi.
Pratiquement cette moyenne semble correcte. D'une part,
elle peut paraître un peu faible puisque les débits à SONETE
sont vraisemblablement sous-estimés; d'autre part, elle doit
être un peu forte car la pluviométrie de la période 1912-1960
dépasse nettement celle de la période 1883-1960 (respective-
ment 1075 et 987 mm à 1I0NT~~VIDEO. Nous pensons que ces deux
tendances antagonistes s'annulent et que la moyenne peut-être
prise égale à 526 m3/s.
Autour de cette moyenne de 526 m3/s (13 1/s.km2 environ)
la dispersion est difficile à ?réciser, les modules comme les
pluviométries ne procédant pas de causes simples, ne suivent pas
}a loi classique. On doit se contenter d'examiner l'échantil-
lon dont on dispose, duquel peuvent seulement être extraites
les valeurs ap~roximatives des modules de fréquence décennale :
environ 1000 mJ/s et 150 m3/s.
----------------------------------------------_ .._------------- ----(1) Il n'a pas été tenu compte des années 1945-46 durant les-





















2.2 - LES Al'POl.lTS AU J3r.::;;F PASO deI FU:ERTO-:2.:.1Ji: :.\TI. -
Le régime du fleuve dans ce bief ne doit guere diffé-
rer de celui du haut bQssin. Le seul élément nouveau est
le RIO YI, très mal connu. On peut cependant donner un
aperçu de l'influence du RIO YI en étudiant les débits
observés à BiSO deI BOTE en 1954-lS56 et 1961, durant
35 mois. Ces débits sont en corrélation étroite (c = 0,95)
avec ceux du bassin total compris entre BOI,~~T~ et PASO
deI ?U2RTû. Entre débits mensuels, on a les relations:
TB = 0,655 (pl'-DB)-61,
l'l'-DB = 1,42 PB+IOO Cl)
Si le IUO YI avait un régime identiClue au :;'110 l'L~GRO
les débits devraient être dans le rapport des bassins ver-
sants, à savoir 22 400 soit 1,76.
12 730
Il Y a en fait une Qivergence avec les relations
linéaires calculées, divergence qui se manifeste par un
déficit prononcé du RIO YI en basses et moyennes eaux
(environ 10 /~ pour le module) en-dessous de 400 m31s mais
par un excédent au-delà de 600 m3/s.
Cette irrégularité plus prononcée du RIO YI, nous
l'avions déjà pressentie à l'examen du comylexe physique
du bassin.
Venons-en maintenant aux apports proprement dits
dans le bief de E:....SO deI PUSI1JrO·-J?ii.L~!;AR. Nous ne disposons
pas ici de série complGte d'observations. Il y a de-nom-
breuses lacunes dans les relevés de j?ALJ;A::? (1909-1944)
et 4 mois en 1955 dans ceux de P;~SO deI PU:~TO (1952-1961).
Font en outre complètement défauts, les années 1908, 1916
et 1945 à 1951.
~n ce qui concerne ?AL~~Ul, nous avons procédé à
trois reconstitutions des débits manquants:
a) Al' aide des courbes de tarisse'·.'ent pour les quelClues
50 mois d'étiage sans relevés ce Clui a donné des débits
peu précis en eux-mêmes, mais suffisants pour calculer
des apports mensuels.
(1) Pl' pj~SO deI l'UZRTO
DB Déversement de BONET:J:




b) Par corrélation (c =0,S6) des débits Boyens mensuels
avec PÀSO de los TOrtOS suivant la relation :
Le tableau 2.12 donne les débits caractéristiques
d'années sans lacune aux 2 stations, ce qui permet d'apprécier
le rOle de la retenue de B01'ri~Tl; sur les apports dans ce bief.
c = 0,92
c == 0,92
pp = 0,952 B+277
El? == l,52 DJ3+92
PM = 1,42 ?T+52 en m3/s (1)
c) Zn contrÔlant les résultats de la relation ~rjcédente par
celle entre les pluies et l'écoulement pour-estimer les
années sans relevés : ~k = 0,795 (P-643) en mm (2).
Cette corrélation a un coefficient de 0,91.
L'abstraction de certains facteurs (pluies durant
les tarissements, . influence du nIO YI etc ••• ) conduit à des
débits mensuels et annuels estimés moins dispers3s qu' ils n'ont
da. être.
Pour P~;'SO deI PU~=.RTO, nous avons procédé uniquenent
par corrélation des débits moyens mensuels avec les apports
à BONET.cI: et les déverse'ulents de cette retenue (en m3/s) :
La relation· pluie-écoulement perturbée par les emma-
gasineillents de BON~~E nlest pas utilisable, le coefficient de
corrélation ne vaut que 0,63.
Notons que les apports des années 1945-1946 ont été
estimés oomrùe si la retenue de BON~fE était déjà remplie, afin
de ne pas fausser les moyennes à r~~so deI PU BTO par 2 valeurs
anormalement faibles.
On trouvera en annexe les débits moyens mensuels et
modules à PASO deI PALi..j~R de 1909 à 1944 (tableau 2-10) et à
PASO deI PUJJRTO de 1952 à 1961 (tableau 2.11).
(1) PM PALMAR - PT PASO de los TaROS.








































~mfin coefficients et d·aficits d' éco')..lei'l8'TGs annuels
de 1912 à 1961 sont rasserùblés dans le ta.bleau 2.13. On re-
trouve 18. même irrégularit:~ Cl~e pour le haut basoin, le coef-
ficient d' écouleillent avec 35 > de moyen:'le 'Peut atteindre des
extrêmes de 8,6 ,~ (lS43) et de 58,4 I~ (1914), en ce Qui
concerne :2.;'.80 =t.Ah...J.L.I.. On retrouve aussi la. même anoma.lie en-
tre les 2 stations~ pour une ~luviométrie moyenne plus élevée
(1175 mm) J?1-\.80 del ~;:TJ o:~lTO de 1945 à 1)60 a un module ülOyen
de 784 m3/s (399 mm), inférieur à celui de l' ~SO ~(?l·JJj'~R qui
atteint 80g m3/s (411 mm) pour la période lS12-1944 moins ar-
rosée (1143 mm). Cependant la divergence est moins accusée
qu'entre les stations amont •...,;t d'ailleurs ici il nlest pas
question d'essayer de comparer les 2 séries. 3n effet, la
présence de la retenae de Bljl;"-.:~r~~ modifie les conditions du
régime à J?~,\.SO del l'lJ:~RTO de 2 manières :
a) en diminuant les apports d'une quantité éqUivalente aux
pert~s dan~,cette retenue, qui sont tbéoriquellien~ d'enyir~~
65 m) /8 SOl -c quelque 8 ;0 de la moyenne de la sérle de J?LLL':":iR.
b) en tempérant fortement lQ dispersion iuterannuelle de ces
apports, donc la variance de la série de :PASO del l'U,iJ.1.'ro.
Les 2 séries sont différentes. Re'larquons qu 1 en
utilisant la relation pluie-écouler'lent et la correction d 'hy-
draulicitG on peut estimer le module Lloyen qui aurait transité
dans le bief de 1945 à 1960 si JON~T2 n'avait pas existé~ on
trouve 858 m3/s soit 74 m3/s de plus que la moyenne à PASO
del rU~TO, écart qui confirille la mo&ification de régime da
aux pertes dans :,3ŒTjr_"J;.
~n écoulement naturel, durant la période 1~12-1S60,
l'apport moyen aurait ét8 de 825 m3/s. Cette estimation doit
être trop forte en regard de la moyenne vraie, la pluviométrie
de la période paraissaLlt excédentaire devant celle de
1883-1960 par exemple. Une valeur égale ou légère'lent infa-
rieure à 800 m3/s serait plausible.
La plupart des débits de P:'..L~'uill ayant été estimés
par corrélation, leur dispersion est atténuée] aussi ne peut-
on pas analyser sur ces données ni l'irr~gularité interannuel-
le ni la Îourchette de variation de la moyenne estimée. Il est
cependant possible de se faire une idée de cette irrégularité
en considérant que le coefficient de variation du module à
PAU~ est au moins égal à celui de PASO de los TOllOS, le
RIO YI n'étant pas un facteur de modération. Pour la série






















0,60 pour PJili1~ùl, on estime ainsi l'écart-type de la série
des modules en ce lieu à 480 m3/s ce qui conduit à une four-
chette de 690 à 910 m3/s pour la mqyenne dans l'hypothèse
d'un intervalle de confiance à 90 'J.
Pour l'estimation des apports aux rcouveaux aména-
gements, il faut considérer uniquement le régime du :no
N.8GRO modifié par la retenue de BOliET::::;, sur lequel nous
n'avons que 17 ans d'observations de 1945 à 1961 à BON3TE
et 10 ans à PüSO de1 PU:-:li.TO de 1952 à 1961.
Les apports moyens sont de 795 m3/s pour les 10
années ~onnues; pour la période 1945-1961 on les a estimés
a 780 m)/s. Nous ne disposons d'aucun moyen correct pour
accrottre cette période ; il faut se contenter d'utiliser
les données disparates de fAU,~U\ en tenant compte de la
consommation de la retenue de BON~TB. C'est ainsi que l'on
est amené à envisager pour l'apport moyen a PÀSO de1 PU;~TO
un débit d'~nviron 125 m3/~, soit 23 milliards de m3 et
Il,5 l/s.km •
Quelle valeur attribuer a ce débit et quelle ir-
régularité l'affecte? Il est très difficile de répondre
avec précision à ces 2 questions.
La dispersion des modules à. r~·~GO de1 PUJ{L1TO dépend
du régime irrégulier du YI et du régime temporisé du RIO
N:8GRO à BON::~TE.
Si l'on étudie la dispersion des modules des déver-
sements de BOHZTE de 1947 à 1951, on trouve un coefficient
de variation Cv = ~~~ = 0,408.
Le coefficient de variation du YI doit être
comparable à celui du RIO fl~GRO à PASO de los TOROS, c'est-
à-dire 0,60. Pour PASO deI :eu ,~R'rO, on peut admettre un
coefficient de variation intermédiaire, à savoir 0,45 1
l'influence du InO N:~GRO étant sup~rieure à celle du YI.
On peut calculer ainsi une valeur approchée de l'écart-type
des modules : 325 mm et en déduire la fourchette dans
laquelle la moyenne de ces modules, c~oisie à 725 m3/s,
peut osciller, on trouve 650 et 800 ID /s avec un intervalle






















SECTION ;3 - -CTIAG:'::S .0'1' S_~CH-2lRESSES -
Le problème des faibles apports est double ; à
l'échelle annuelle il s'agit des étiages (débit instantané ou
débit caractéristique d'étiage DeE) ; à l'échelle pluriannuel-
le, il s'agit de séries possibles de sécheresses. Nous exa-
minerons ces 2 questions en essayant simplement de préciser
les risques d'ap9arition des étiages et des sécheresses avec
la fréquence décennale comme base de référence.
3.1 - ~~S ETIAGES -
Chaque année, la période la plus seche coincide
généralement avec celle des fortes chaleurs; elle conditionne
l' apparition des basses eaux dans le RIO N.,~GB.O. }. titre in-
dicatif, nous avons analysé par la méthode "intensités-durées-
surfaces" les périodes sans précipitations supérieures à 10 mm
par décades. On constate ainsi que pour des bassins de la su-
perficie de ceux du RIO lif-,~GHO à PASO de los TOROS et à J?All~IJill
une période seche de 30 jours peut survenir avec une récurrence
de 2 à 3 ans; la récurrence s'élève bien au-dela de 100 ans
pour 60 jours secs. Sans entrer dans le détail, nous pouvons
penser que la fréquence décennale s'applique à une période
sèche de 40 jours au plus.
Ces sécheresses provo~uent le tarisse~ent des débits
des cours d'eau dont l'analyse est intéressante. l:.alheureuse-
ment en uRUGUAY, les tarisse.lents sont rarerùent purs, des
pluies parasites les perturbent, en outre, les relevés d'échel-
le en basses eaux sont peu précis.
Il n'a pas été possible, même pour PASO de los TOROS
de trouver la courbe de tarisseûent moyenne ni d'en donner une
représentation exponentielle. A ?~LL~~R, ceci était impossible
car les lectures d'échelles ne sont souvent faites que de 5
en 5 cm, et sont inexistantes en-dessous du zéro.
Que peut-on dire des débits d'étiage annuel? Leurs
valeurs, pour })ASO de los '1'0J3.0S et :PLL1.iAR, figurent dans les
tableaux 2.14 et 2.15.
On rewarque que la période d'étiage s'étend de
Décembre à Avril, 80~ des étiages survenant durant le 1er tri-
mestre à PASO de los fORaS; à E~,~, la période d'apparition
est plus étendue peut-être parce que les phases de sécheresse
























A PASO de los TOROS, les étiages ne sont connus
que par 2 jaugeages de 1936 (0,67 m et 0,68 m pour 70,7 et
73,5 m3/s) et par une mesure de vitesse superficielle faite
en 1960 (0,90 m et 13 m3/s ). La précision est toute relative.
Nous pensons que pour des cotee inférieures à 0,20 ID, l'er-
reur possible eet de + 25 ~ ; elle doit atteindre plus ou
moins 50 ~ en .dessous de zéro. On a admis Que l'étiage mi-
nimum observé2 en 37 ans, soit -0,15 m, valait l m3/s(0 , 02 5 1/s •km ).
Ces débits d'étiage, tels Qu'ils sont, ont une
valeur moye~e égale à 18 m5/s~ la valeur médiane est 12 m3/s
(0,~3 I/s.km ), et la valeur décennale serait environ:
3 m /e (0,075 l/s.lan~).
Il est prati~uement impossible de se liVrer à la
même analyse pour Pk~:_jLR, dont les débits qui furent estimés
par corrélation sont très peu précis surtout en dessous de
20 m3/s, et dont les reÙYés d'étiage, en dessous du zéro,
sont inconnus 12 années sur 37. Pour approcher de la vérité
il est pr2~érable d'examiner les résultats des campagnes
de jaugeages de 1961-62 menées par la UT~ en liaison avec
SOFRELEC et par H,-Li.1ZA.
Ces mesures réalisées sur les principaux cours
d'eau du bassin en amont de BONZTE et sur le YI permettent
d'estimer, Quand il n'a pas été mesuré, le débit d'étiage
de 1962. On trouvera dans le tableau 2-16 la liste des dé-
bits minimums jaugés et celle des étiages spécifi~ues que
nous en avons déduit. Cette déduction à partir des jaugea-
ges, et des relevés d'échelles, est assez précise.
Les'conclusions sont claires: les cours d'eau
drainant les grés du Nord du bassin ont un étiage relative-
ment abondant de 0,20 1/s.km2 •. Les Rios YAGU~RI et NEGRO
drainant des bassins plus argileux o~t des étiages plus
rigoureux, entre 0,05 et 0,15 l/s.km •
Le Rio YI coulant sur le socle cristallin à un
étiage très faible en amont (0,05 lJs.km2 ) qui semble s'a-
méliorer vers l'aval (0,10 1/s.km2 ) où se trouvent des zones
sédimentaires et des basaltes.
On peut estimer sans trop d'erreur le débit d'étia-
ge reçu par le lac de BON2TE en 1962 à 0,10 1/s.km2 soit






















En tenant compte des apports du YI et en régime
naturel, l'étiage cl PASO ?AL1!~R du RIO N~GRO aurait ~u être
de 7 m3js en 1~62, alli~ée sèche de récurrence décennale ou
pres<1ue •
Maintenant que le fleuve est régularisé, la seule
question intéressante est de connaître les apports minimums
disons en année normale et en année décennale sèche que four-
nit, en appoint aux déverse::J.ents de BŒ~)3;T,:i, le bassin inter-
médiaire en amont de P~~SO deI PU:illTO.
On peut considérer Que les valeurs sp~cifiQues des
débits seront les mêmes que celles enregistrées pour le RIO
YI et à 1'.:'..SO de los 'ronos. Ainsi, en année nOI'1::J.ale, c' est-à-
dire l'année qui se produit avec une fréquence 0,5 et dont
l'étiage est la @édiane de la série, on peut prendre
0,3 1/s.km2 soit ~.E.qn 7 m3/s •
:,.:n année dJcennale sèche, .il ne faudra pas compter
sur plus de 0,1 1/s.km2 , soit 2,5 m5js environ.
Pour les futurs aménagements, le débit d'étiage
qui survient quelques jours par an, n'a qu'un intérêt se-
condaire, le régime étant partiellement régularisé par la
retenue de BON~rE et l'appOint en étiage du bassin interillé-
diaire ne représentant qu'un pourcentage infime du débit
déversé à :Bmr·~;TE.
Par contre, le rythme d'exploitation de la retenue
de BONBlB et' par conséquent, la productibilité et la ~uis­
sante garantie de l'aménagement aval dépendent étroiteillent
du volume écoulé lors d'une année sèche et du risque de
voir plusieurs années seches successives. Nous allons exami-
ner ce phénomène de sécheresse sous ses deux aspects.
3.2.1 - L' ANNEl; D}~C:8NI~AL.B SgCHE -
On peut estimer les apports de deux manières dis-
tinctes. Tout d'abord en procédant a un ajustement graphi-
que des modules classés - puisqu'ils ne suivent pas la loi
classique - Avec notre série de 37 années, on obtient pour























Comme nous disposons d'une série plus longue de pluies
annuelles (49 ans), on peut refaire l'estimation en passant
par les relations "pluie-écoulement" et l'on trouve 250 m3/s
pour P:!.SO de los TOROS et 360 m3/s pour l'.AL~,·LAH.
Cette divergence peut s'expliquer car:
- la série des modules qui comprend des am1ées (1916-17 et 43)
de fréquence certainement plus rare Que 0,1 doit ~tre trop
sévère et les débits obtenus trop faibles;
- la série des pluies couvre une période de 49 ans plus abon-
dante que celle de 1883-1960, et doit donc fournir des va-
leurs un peu élevées mais plus justes que les précédentes,
la série observée étant plus longue.
On pourrait adopter par exemple •.
- A PASO de los TOROS 220 m3/s ou 7 milliards de m3
- }. )?ALlv:Jill. 330 m3/s ou 10,5 " " "
Pour l'aménagement futur, les conditions naturelles
étant modifiées, on ne peut utiliser ni les modules classés
à PASO del PU~3iR.'ro ni la relation "pluie-écoulement".
En reprenant le raisonnement ébauché précédemment
(section 2) sur la dispersion des apports à PA30 del PU~RTO,
on trouve à i'aide des données de 1947-1961 à Bm~3r~~i que
l'apport décennal sec serait dl environ 300 m3/s. dais cette
période récente est bien trop abondante, surtout avec 1959,
et il serait raisonnable de retenir un chiffre plus faible
qui, par rapport à YiiliL'Uill et compte tenu des per~es dans le
lac de BONBTE, po~rait être choisi égal à 270 m /e soit
8 t 5 milliards de ID •
3.2.2. - LZLlt1pQUE J)'JÜil:m;~S S2:eHES COl~f:)::;;CUTIV~JS -
Avant d'essayer d'évaluer ce risque de sécheresses,
nous avons abordé le problème de front en recherchant systé-
matiquement dans les observations pluviométriques si n'appa-
raissent pas de telles phases de sécheresse. Leur apparition
est certaine, mais on ne peut leur affecter aucune période
de retour bien nette; ce phénomène, s'il est cyclique, est
trop complexe. Nous avons simpleTIent constaté, sans pouvoir
ni en trouver les raisons ni en dégager les conséquences, que
les précipitations étaient bien moins abondantes de 1883 à
1912 par exemple que durant la période contemporaine lui fai-
sant suite. On trouve par exemple 838 mm et 1075 mm de moyen-




Les années répondant à ces critères figurent dans
le tableau joint. On y remarque tout de suite, qu'à de très
rares exceptions près, les années incriminées sont les mênes
à P,\SO de los TaROS et a lJ~ÛJr.:LAH.
Pour évaluer ce risque de sécheresse avec plus de
rigueur, et pouvoir le chiffrer, il vaut mieux étudier les
débits à EASO de los TOnOS et PAL1~ même si les périodes











p~so de los TOROS
En conséquence les périodes sèches sont plus nombreu-
ses durant les 29 premières années que dur~nt les 49 suivan-
tes; on compte ainsi à j..:LOH'r_:WIiJ::;O 6 couples d' ~nm8es ayant
une moye~ne inférieure à 800 mm contre· 2 ; 3 périodes de
3 années contre une et 3 ~ériodes de 5 années contre aucune,
durant les mêmes époques (1883-1911 et 1912-1960), ont eu
aussi des moyennes inférieures à 800 mm.
Dernière constatation intéressante : les phases
sèches sont généraletlent le fait de 2,3 et 4 années consé-
cutives; une année ssche isolée est plus rare. Ceci se véri-
fie en remontant dans le temps au-delà de 1883. ~!ld. .li. J.m~DO
signale dans ses "_ft~nales Historicas deI URUGUAY" les grandes
sécheresses de 1865-66-67 et de 1877-78 et 79.
p.:~SO PAE..:.AR
~ ta_
Nous avons suivi le processus suiv2nt : rechercher
les années, ou groupes d'années consécutives, qui n'ont eu
à ~ASO de los TaROS et à P~lli1Vü1 qu'un écoulewent égal ou in-
férieur à 75 et 50 ~ de l'apport moyen annuel. Ces limites
correspondent à :
Si l'on porte son attention sur la liste des amlées
sèches à PASO de los 'J:O=WS et à B01~ CTb, on constate que les
années isolées sont peu nombreuses. '::;lles ~euvent d'ailleurs
être compensées partiellement, tout a~ ~oins celles dont l'é-
coulement est com-,;>ris entre 50 et 75 /' de la moyenne, en uti-
lisant les réserves de 3ülr8'r:s. On peut en effet admettre que
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égal à 90 /~ de la moyenne, ici 475 m3/s ou 15 milliards de m3 •
On aurait pu réaliser cette. compensation, pour 6 des 7 années
"noires" isolées, en prélevant 2,5 à 3 milliè-rds de m3 sur les
réserves de la retenue. Ce prélèvement est concevable dans
une retenue maintenue vers 82 m. en Octobre 9 après les crues
Il y a 2 m. de pertes par évaporation et infiltration. Le ni-
veau net de départ est donc 80 m. Le prGlèvement descendrait
le niveau entre 77 et 77,50 m après une année d'exploitation
à go %du régime moyen.
~ar ce moyen, les années noires isolées, tant qu'elles
ont des écoulements supérieurs à 50 ~ de la moyenne, peuvent
@tre récupérées.
Il resterait ainsi durant la période de 54 ans, 5 pha-
ses sèches de 3,4 et 7 années consécutives. A ce phénomène,
une récurrence décennale peut être appliquée.
La récupération des aru1ées très sèches (inférieures à
50,lb) et isolées s~ra~t c on~evable mais._~lle de~anderai t ,~
prelevement excess~f à la réserve de BON~T~, pu~sque super~eur
à 6,5 milliards de m3 et en outre il semble que ces années
très sèches,ne se produisent que rarement seules. Durant les
54 années d'observations, on a enregistré 3 phases de 2 et
4 années sèches et 2 années isolées d~nt l'une appartenait
à une phase de 3 ans inférieure à 75 lb. On retrouve une pério-
dicité sensiblement décennale.
En conclusion, nous pourrions dire que pour l'exploita-
tion de la retenue de BO~BTE, il y a un risque décennal de
voir se présenter 3 années à écoulement inférieur à 75 j~ de
l'apport moyen, 2 de ces années n'atteignant :;,:las 50 ) de cet
apport moyen. La compensation par prélèvement sur les réserves
de BON~T~ permet de ne pas se soucier des années isolées à
75 ;&.
La phase sèche de récurrence décennale devrait donc
sévir 2 ou 3 ans suivant que la 1ère année fournit ou non
plus de 50 ~ de l'apport moyen.
Ces conclusions, obtenues pour l'exploitation de la
reten~e de BONETE, doivent pouvoir s'appliquer dans leurs gran-
des lignes à l'aménagement futur de PAll,JUi puisque les phases
sèches y sont les mêmes qu'à BONsTZ et que le débit de déver-
sement de BON2TE en constitue l'alimentation principale.
En ce qui concerne la détermination de la puissance garan
tie pour le futur oUVrage, le choix de la période 1943-45 est
excellent. Il s'agit de la phase sèche la plus longue de la
../.
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L'absence totale de crue depuis nécembrc 1961 ne nous
a pas permis de faire des mesures effi~aces.
En matière d'éléments en suspension, nous n'avons procé-
dé qu'à deux prises d'échantillons dont voici les résultats
période d'observations, avec 7 années d'écoulemént moyen in-
férieur à 75 /~ dont 4 années inférieures à 50 j"S. Les deux
plus seches années 1943 et 1944 ont des débits de récurrence
très longue d'au moins 20 ans. Il est tres vyaisemblable de
considérer la sévérité de cette phase sèche comme présentant
une fréquence inférieure à la fréQuence décerillale (1/20 peut-
être).
PASO J?ALÏ,L!Ù1
La première correspond à un débit d'étiage sévère du
YI, la deuxième au débit régularisé par BON~T3 dans le bief
aval. Les teneurs obtenues sont faibles, mais elles indiquent
la certitude de transports en suspension assez importants en
hautes eaux et qu'il serait opportun de mesurer.
Pour l'aménagement du bief aval, seul le RIO YI peut
~tre une source de sables~ son substratum cristallin lcisse
augurer qu'il ne faut pas craindre des apyorts très impor-
tants. Oe point devra cependant être vérifié dès qu'une crue
importante surviendra.
En ce qui concerne les transports de sable, par char-
riage, saltation et même suspension, nous sommes persuadés
qu'ils existent en quantité non négligeable lors de fortes
crues. Le seuil de débit pour leur mise en mouvement reste
à déterminer. La crue de 1959 a laissé un peu partout aes
bancs de sable témoins de la réalité de ce transport. Le
lac de BaN~TE, dans sa partie amont, quand il est assez bas,









































C SAP l T R E III
- =-=-=-=-=-=-=- =-=- =-
2TUDE GJL'N3RALZ D:2:S CRU::.ES
S.:1CTIOlïJ l - LJS CRUES :OU RIO N::;GRO A RInG on D:C::;IJ BO.H.8T-::;
Les caractéristiques du régime,mises en évidence à
l'occasion de l'étude des facteurs conditionnels, se retrou-
vent dans les conditions d'apparition des crues à toutes les
stations du IlIa lLJGRO. A priori, il 1'1' Y a pas de saison de
crues et de saison d'étiage bien différenciées; mais, bien
entendu, compte tenu du régime des précipitations d'une part
et de la moindre évaporation hivernale d'autre part, l'éventua-
lité d'apparition des crues est plus grande en hiver.
Les systèmes dépressionnaires, générateurs des pré-
cipitations sur les pays de la PL~TA, donnent généralement
lieu à des phases pluvieuses affectant l'URUGUAY durant 2 à
5 jours.
A une telle impulsion, répond sur le bassin du RIO
N.cGRO à :2.'~SO de los 'ronos (40 335 km2 ) une onde de crue qui
cu~inera 10 à 15 jours plus tard, et dont la durée pourra
s'étendre de 40 à 50 jours. Une si longue période d'écoulement
roste rc.reLlcmt sn:as qu t il s' y produise une ou plusieurs
autres phases pluvieuses dont les ondes r8sultantes viendront
gonfler l~ montée ou la descente de l'onde JriW2ire. Ainsi
s'explique l'aspect dentelé de l'hy&rogramme du RIO DEGRe, sur
lequel on observe certaines années abondantes, jusqu'a dix
pointes de crue. La plu~art sont dépendantes les unes des
autres; cependant pour un grand nombre, l'influence de la
crue précédente, mis à part son rôle saturateur des terrains,
est négligeable, la fin du tariss~llient n'affecte peu ou pas
l'importance du débit ruaximal de~ crue suivante qui peut




De telles crues indépendantes sont observées chaque an-
née, il peut s'en produire annuellâ_lent jusqu'à 6, en 1914 par
exemple. Pour se faire une idée de leur nombre et de leur ré-
partition dans le temps, nous avons groupé sur le tableau
n° 3.1 toutes les crues inda~e~à~ntes observées à PASO de los
TOROS de 1908 à 1944, dont le débit maximal excéda 1500 m3/s
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En ce qui concerne les débits_laxirilaux ~tteints par
ces crues, le classement par tranc~e de 500 m /s donne les
résultats suivants ••
Débits 1500 à 2000 2000 , 2500 2500 à 3000 3000 à 3500a
..
Crues 29 14 18 10
Débi t,a 3500 à 4000 4000 à 4500 4500 à 5000 5000 à 5500
Crues 4 2 1 5...
Nombre 1 l
~...-~
Trois constatations S'imposent :
1) relative faiblesse des possibilités de crues estivales
(5~ pour Décembre-Février) -
2) subsistance en Juin d'une moindre hydraulicité, souvenir
du second étiage des cours d'eau sud-brésiliens -
3) prépondérance du risque d' appari tion (près de 50 /;) au
cours du trimestre Juillet-Septembre.
Hais avant la période d'observations, les souvenirs de
la génération actuelle ont permis d'estimer, d'après les cotes
atteintes sous le pont ferroviaire à FASO de los TOROS, que
deux fois à cette station, le RIO NEGRO draina un débit supé-
rieur à 5480 m?/s (maximum de 1918 et de la période 1908-1944).
Il s'agit des crues d,e 1905 et de 1888 approximati veiJ.ent esti-
mées à 5700 et 8000 m?/s. Même s'il n'est connu qu'à 10 ou
15 %, le débit maximal de 1888 dépasse ses suivants im2édiats
d'environ 50 ;~; excédent considérable qui laisse déjà présager








































Depuis la fermeture du barrage de RIECC~~ deI BOlT~TE en
1945, que nous apportent les observations des 16 dernières an-
nées? Beaucoup de renseignements, même s'il n'y avait eu que
la crue exceptionnelle de 1959 dont nous reparlerons plus loin,
Cependant nous savons que les apports du RIO N.~:GRO sont comp-
tabilisés mensuellement et que leur étude journalière n'a pas
été faite systémati~ueuent.
Les quelques sondages que nous avons effectués personnel-
lement dnns cette nouvelle série d'observations (1945-1960)
nous ont montré qu'une certaine distorsion semblait les sépa-
rer des données anciennes, c'est pourquoi nous avons estimé in-
dispensable d'étudier séparément ces deux périodes.
Avant d'aborder le côté mathématique de cette dualité,
retournons aux sotrrces c'est-à-dire aux modes de formation et
de propagation de la crue dans le bassin du RIO ~3GRO.
Près de PASO l~liulnEZ, environ 180 ~ en amont de PASO
de los TOROS, confluent le RIO TACUARELœ6 et le RIO N~GRO
drainant l'un et l'autre quelque 15 000 km2 • Le bassin du pre-
mier, aux pentes moyennes, possède un axe de drainage central
Nord-Sud issu de RIV.::ZRA par le CDNAPIRU que prolonge le TACUL-~~mb; sur cet axe s'articulent avec des angles de confluence
aigus les quelques affluents tous importants (TACUARElhBO,
CRICO, Y~I.GUIL.qi, CA.L1_[l,.GU.1.'rJI.). Une telle structure est propice à
la superposition des ondes de crues élémentaires et à l'envoi
à PASO fuù~IREZ d'un hydrogramme rapide et violent. A l'opposé,
le RIO N~GRO a un réseau très dissymétrique : rejeté le long
de sa frontiere nord, son axe reçoit en rive gauche, avec des
-angles droits de confluence~ un grand nombre d'affluents courts
et drainant à ~eine 1000 kmë chacun. Cette configuration, pour
un bassin dont l'amont est marécage~x et à faible 'pente, favo-
rise la juxtaposition des ondes de crues élémentaires et la
formation d'un hydro~ramme plus long et moins violent que ce-
lui du :iio TACUARj]:,œO.
Apres 300 km de cours, les deux fleuv.es confluent et
vont associer leurs ondes de crue sur les 180 km de parcours
restant, le long duquel leur bassin s'accroîtra de 30 I-~ envi-
ron. Ce parcours conmun s'effectuait avant 1945 dans un lit
mineur sinueux, relativement bien dégagé de sa gangue fores-
tière laquelle~bien que rejetée sur les rives ou dans le lit
majeur,n'en continuait pas moins son rOle modérateur des for-
tes crues, dont l'écoulement hors du lit mineur subissait ainsi
un laminage et une homogénéisation certaine des diverses poin-
tes. Ainsi apparaissait à l?ASO de los TO.i.lOS, un hydrogramme de
crue généralement régulier dans sa montée et sa descente, du-























L'homogénéité du bassin versant laissait espérer qu'un
hydrogramme type pourrait être mis en évidence. Cn trouvera en
annexe le tableau nO 3.2 ~ui rassemble les caractéristiques des
9 crues choisies à cet effet. 'Toutes sont dues à des phases
pluvieuses uniques, parfois doubles, d'une durée de 2 à 6 jours,
par conséquent nettement inférieures au temps de montée des
hydrogrammes résultants, temps dont la moyenne est de 13 jours.
Il s'agit donc bien là d'averses et d'hydrogr8.lJlliles unitaires,
selon la terminologie issue de la méthode de L.K. SH;PJ~~TI.
La bonne homogénéité des 9 hydrogramnes a penais facile-
ment d'en déduire un hydrograIDille Qoyen type du bassin qui avec
un ruis§ellement de 45 jours et pour un volume ruisselé de
5.109 m", présente un débit de pointe journalier de 3800 m3/s •
Toutes les crues du RIO N~GRO à rASO de los TOROS .
étaient soit unitaires et par conséquent se déduisant par af-
finité de l'hydrogramme-type décrit, soit complexes et pouvant
~tre récomposées en sommant plusieurs crues unitaires.
Que se passe-t-il depuis 1945 ? Le confluent des rios
NÈGRO et TACUA:RZLillÔ se trouve en tête de retenue, d lune rete-
nue qui couvre ,sur les 170 lm en amont de BON.:iTE, une superficie
oscillant générale~ent entre 800 et 1200 km2• Cette retenue
constitue un lac unique dont l'isthme le plus étroit, celui de
SAn GREGORIO ,est cependant trop large pour créer une mise en
vitesse lors de l'arrivée d'une tres forte crue. On peut donc
penser que les on~es de crues de chaque fleuve se transmettent
dès leur arrivée dans la retenue presque instantanément à
BON~TE et qu'il en est de même pour chaque affluent entre
PASO R.A1·j.IB.i:Z et B01L.::::r2. Le remplissage de la retenue donne lieu
à un certain amortiss~wentmais il en est déjà tenu compte dans
la reconstitution des débits y arrivant à partir des variations
de niveau. Cette opération étant effectuée, l'amortissement
du chenal de 170 km et de son cordon forestier a disparu.
L'hydrogramme que l'on reconstruira à partir des observations
à BONETE devrait présenter les 2 nouveaux tr~its suivants:
a) rapidité accrue de la transmission, donc des phases de montée
et de descente.
b) réapparition des pointes de crues issues des divers cours
d'eau et disparition de l'allure homogène.
Ces deux hypothèses se vérifient bien sur les crues exa-
minées. Par exemple nous avons reconstitué les crues unitaires
des 24 Avril 1950 et 1er Mai 1953, respectivement dues à des
phases pluvieuses de 3 et de 2 jours. Remarquons tout de suite






















écoulé et la forme de l'hydrogramme,man~ue de rigueur en ce
~ui concerne le débit journalier. En effet, l'élément essen-
tiel du bilan de la retenue, à partir du~uel s'effectue cet-
te reconstitution, est la variaticn du niveau du lac sur la-
quelle la précision n'atteint que ± 2 cm en moyenne (forte
influence du vent) c'est-à-dire ± 200 à 300 m3/s.
Pour en revenir aux deux crues précitées, elles pré-
sentèrent l'une 2,1'autre 3 pointes séparées et atteignirent
leur débit maximal en 4 jours, le ruissellement s'acheva
après 16 et 23 jours. Les débits maximaux,ramenés à 5.109 m3
de volume ruisselé, concourent vers 8000 m3/s. Les averses
responsables d~ ces deux crues n'étaient pas centrées sur le
Haut-TACUAREI,J30, comme c'est généralement le cas. Lais bien
qu'elles aient surtout intéressé l'aval du bassin, la réduc-
tion du temps de montée da au déplace-_ent du centre de l'a-
verse de l'extr~nité amont à l'aval, n'èxcède pas 48 heures.
La mOQification,on pourrait mêQe dire l'aggravation.de la
forme de l'onde de crue e.s..:L-in-Aépi9--ble.
On ne s'étonnera donc pas outre mesure si nous avons
retrouvé, san§ recherche exhaustive, une crue dont le maximum
fut de 7000 m5/s en Octobre 1956. Cette crue est le produit
de 3 phases pluvieuses qui durerent 3,3 et 5 jours avec des
accalmies de 5 et 9 jours : il s'agit donc d'une crue poly-
génique due aux interférences des impulsions élémentaires vi-
sibles sur l'hydrogramme "déchiqueté" qui :ije présente ~as moins
de 4 pointes. Ce mode de formation polygénique des fortes
crues est général comme nous le verrons plus loin. Deux jour-
n~es reçurent plus de 100 mm sur une bonne partie du bassin;
il tomba au total 388 mm en moyenne durant 23 jours, desquels
ruisselèrent 66 ~-j soit 10 milliards de m3 •
La reconstitution d'une telle crue par la méthode des
hydrogramnles unitaires n'aurait pas été facile d'une part
parce que la recherche de ces hydrogrammes dans le bilan de
la retenue est malaisée et peu précise; ni intéressante d'autre
part car ce n'est pas à notre avis la bonne méthode pour éva-
luer les crues exceptionnelles. Nous avons préféré réaliser
cette reconstitution à partir des précipitations en calculant
un hydrogramme synthétique d'après la méthode française de
LARRlEU. Le principe en est simple et rationnel puisque l'on
déduit la crue des pluies élémentairesœ leur répartition
dans le temps et l'espace et de la durée de parcours des
eaux ruisselées en fonction de la distance à l'exutoire. Nous
développons dans l'annexe 1 cette méthode de calcul de l'hydro-




s àasse dedu débit de Dointec)
.. 1.
a) réduction du temps de ruissellement de 45 à 32 jours -
b) avancement de la date du maximum du 5 Octobre au 28 Septem-
bre -
l,es conclusions sont satisfaisantes. L 'hydrograD1;\.e syn-
thétique s'ajuste bien sur l'hydrogr2d~lle réel (ou dlus exacte-
ment calculé d'après le bilan de la retenue) pour les phases
de montée et de tarissement ; les deux plus :fortes pointes de
crue se retrouvent en débits et en dates Oet essai nous a per-
mis de vérifier lé]. v81eur d'un outil et d'en ajuster les coef-
ficients variables QQi sont :
- le coefficient de modulation de la forme des hydrogrammes
élémentaires issus des diverses zones du bassin.
L'application de la méthode de l'hydrogr~me synthéti~ue
nous apporte une explication du phénomène et en permet la vé-
rification à rebours. L1explication, tout d'abord, provient
LI annexe nO 2 renfeTQe les calculs aYRnt conduit à cette
reconstitution dont les résultats sont très suggestifs
- le coefficient de ruisselleulent et sa variation dëms le temps
avec la saturation des terrains -
Les grands traits distinotifs des 2 familles de crues se
retrouvent ioi nett~4ent. Nous mettons cependant en garde con-
tre une oroyance trop stricte envers le débit de 8000 m3/s
trouvé; il s'agit d'un ordre de grandeur, peut-être valable à
15 %près, et qui permet d'affirmer simpl~~ent que la présence
du lac de BON~TE peut accro!tre un débit de pointe d'au moins
25 ;:~.
Ainsi muni, nous pouvons aborder la phase majeure de no-
tre démonstration : rec ercher dans la période lSOS-1944 une
crue comparable à celle de lS56, en ce Qui concerne la s2ison
et la répartition des phases pluvieuses, et reconstituer
l'hydrogr2-clille ~u'auraient donné ces pluies en arrivant dans la
retenue de BON2T~. Notre choix s'est porté sur la crue du 5
Octobre 1918 provo~uée par 3 phases pluvieuses de 4, 4 et 2
jours séparées par 5 et 4 jours d'acc~llliie. La similitude
avec 1956 se poursuit dans la répartition spatiale des pluies
(iIâpact maximal sur le moyen TAC"Q.ILR::0:':B0) dont le total atteint
342 mm en moyenne pour lS jours.










































de l'étude des telll)S de parcours. La méthode de L":L:Œ.I2rJ exige
le dacoupage d'un bassin en bandes isoohroniques à partir de
tous les points desquels la durée de parcours est la même pour
les eaux ruisselant de cette bande jusqu'à l'exutoire. Nous
avons fait un découpage journalier; la première zone qui ré-
pond do~c dans la journée couvre autour du lac une surface de
6700 km (17i0 du bassin), de loin la plus grande. Ceci ex?lique
partiellement la rapidité de réponse aux pluies et la non-
superpositi on des ondes éléïüentaires. Par contre, si l'on enlè-
ve le lac en pensée, on se voit dans l'obligation d'allonger
le tempe de parcours de 6 jours et de découper à peu près la
première bande en 6 nouvelles bm1des bien plus petites, ce quijustifie à priori les écarts observés entre les 2 hydrogrammes
de Septembre 1918 (réel et synthétique).
La vérification à rebours, maintenant, se fait tout
simplElLlent en appliCluant à la crue de 1918 la "ù.~thode de LAR-
RIEU, avec des coefficients constants, mais en prenant le ré-
seau isochronique "établi comme s'il n'y avait plus de barra-
ge" (voir annexe nO 2); on retrouve la crue Jéelle de Septembre
1918 à peu de choses près.
Ces multiples démonstrations sont concluantes, confir-
ment la dualité des familles de crues admises et nous permet-
tent d'aborder la pbase suivante de l'étude des crues excep-
tionnelles et plus spécialement de celle de 1959.
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Nous avons entrevu le mécanisme de formation des for-
tes crues avec celles de Septembre 1956 et 1918. Nous consta-
tons que toutes les crues de la période 1908-1944 qui ont dé-
passé 5000 m3/s obéissent au même mécanisme ; succession de 3
ou 4 phases pluvieuses, durant chacune 2 à 5 jours, s'échelon-
nant sur 3 semaines environ. Les impulsions de ruissellement
élémentaire vont interférer et donner une crue d'autant plus
élevée que les phases pluvieuses auront été plus voisines, ~
qu'elles auront été composées d'épisodes très intenses (supé-
rieure à 100 mm en 24 heures) et Clue ceux-ci auront affecté
l'aval du bassin par exemple lors de la 3ème phase quand sur-
vient au lac la plus forte part de l'impulsion originaire de
la 2 ème phase.
Ces successions à faibles intervalles d'averses moyen-
nes à fortes, d'intensitas souvent modérées mais qui couvrent
de grandes superficies. ,sont le fait de dépressions thermiques






















Nord de l'ARG:àTTIN.J; et qui balayent l'illWGUAY du 11 ord-Ouest -
au Sud-2st. Une telle situation météorologique, selon les spé-
cialistes argentins,se serait produite 4 fois par an en moyen-
ne au cours de la dernière décennie; elle s'est manifestée
3 fois en moins à_e 4- semaines en Avril et liai 1959.
L'analyse de ce dernier phénomène pluvieux montre
qu'après une série de pluies fines du 2 au 5 avril dues à une
incursion d'air froid méridional, survint, sur un terrain ain-
si saturé, une dépression secondaire détachée de la zone tour-
billonnaire encore centrée et stationnaire sur le Nord argen-
tin; cette dépression, maximale le 8 Avril, causa une phase
pluvieuse du 6 au 12 et fut suivie sans accalmie par une se-
conde phase du 13 au 17 au cours de laquelle la dépression
principz:l.1e tra.vorso. l 'Tlti.Um.:':.i.Y .emivant_.un _t..cajet voisin et dé-
versa les 14 et 15 de~ pluies exceptionnelles dépassant 100 mm
sur plus de 20 000 km et atteignant 270 mm le seoond jour
au poste de TACU~~B·mO Chico.
Il apparatt donc clairement que la crue d'Avril 1959
doit son caractère exceptionnel essentielleuent à l'apparition
successive de 2 phases pluvieuses sans accalmie couvrant 10
jours, du 6 au 16 avril, et secondairement à la violence des
2 dernières averses et au degré de saturation élevé des ter-
rains. On peut donc penser qu'il s'agit d'un type de temps
rare mais non exceptionnel dont l'intensité seule a dépassé
des limites jusqu'alors inconnues. Nous verrons plus loin
ï'essai d'évaluation de la fréquence d'apparition de ce phé-
nomène que nous avons tenté.
Que savons-nous de cette crue d'Avril 1959 ? TIlle a
fait l'objet de nombreuses études tant des ingénieurs de la
U. T•.::;. que des ing8nieurs étrangers consultés. Les données
dont disposèrent les divers interprètes n'étaient pas oomplè-
tes et manquaient de précision.
En ce qui concerne les relevés de précipitation, il
y a quelques lacunes, les observateurs ayant d~ s'acquitter
de tâches plus urgentes à la suite des inondations catastro-
phiques. Beaucoup de pluviomètres n'ont pas été relevés ;
d'autresone le furent pas tous les jours, ainsi pour la pério-
de de pluie modérée du 10 au 13 Avril nous ne pouvons tabler
avec sdreté que sur le total relevé et non sur son détail
journalier.
Pour l'estimation des débits, la situation catastro-
phique qui fut celle de l'usine de BONET~ oblige à de nombreu-
ses interprétations: débit déversé sur la crête du barrage,




empruntant divers talwegs secondaires •••• Depuis 1959, un nou-
vel étalonnage du déversoir a été précisé sur modèle réduit
à la Faculté d'Ingénieurs ae r1CillfBVIDZO; une couverture aéro-
photogrammétrique du lac a conduit à réviser les courbes de
volumes et de surfaces précédemment admises.
Il nous a paru superflu de tenter une nouvelle appro-
che hydrauliqueœ l'hydrogramme de crue, étant donné l'ampleur
des impondérables. Par contre, nous avons estimé nécessaire
et intéressant de reconstituer la crue d'Avril lS59 en partant
des pluies, par le biais de la méthode de l'hydrogramme syn-




- 470 mm du 6
- 610 mm du 1er
Il n'est donc pas surprenant que les divers analys-
tes arrivent à des débits maximaux oscillant entre 15 400 et
18 100 m3/s;l'écart extrême ne dépasse pas 17 :'~ ce qui n'est
après tout pas excessif étant donné les nombreux facteurs
d'imprécision évoqués. ~lême divergence pour les volumes écou-
lés entre 15,2 et 18,8 milliards de m3 et les hauteurs moyennes
de précipitations. Pour celles-ci,nous avons repri~ les don-
nées du Service Météorologique de l'URUGUAY qui nous ont conduit
pour le bassin en amont de BONETE à :
Nous pensons tout de même que cette reconstitution
vient confirmer la véracité des estimations hydrauliques di-
rectes de ce phénomène d'Avril 1959.
Pour nous permettre de situer cette crue à sa place
réelle dans un contexte homogène, nous avons poursuivi ici le
raisonnement employé avec la pluie de Septembre 1918, pour
estimer la crue qu'aurait donnéela précipitation âu 6 au 16
Avril 1959 si elle s'était produite avant la construction de
la retenue de BON~TE. Ce travai~qui figure aussi dans l'an-
nexe nO 3,a été entrepris de 2 façons:
Nous nous somnes contentés de reoonstituer l'onde
principale due aux pluies du'6 au 16 Avril, négligeant les
ondes adventices survenant en fin de décrue. Le résultat est
assez satisfaisant : concordance des courbes de montée et de
décrue de l'hydrogramme synthétique avec l'hydrogramme recons-
titué par l~ Service Hydrologique de la U.T.J., débit maximal
de 15 000 m)/s. Une seule anomalie: nous obtenons le maximum
le 16 et non le 20 Avril, .il semble que cela soit d'O. à l'impré-









































a) par la méthode de l'hydrogramme synthéti~ue comme avec la
crue de Septembre 1918,
b) par la composition des hydrogra..mm.es unitaires du RIO Ii'':;G"RO
à ?ASa de los TOROS (1908-1944).
Nous avons trouvé respectivement 12 800 et 10 200 m3/1
comme valeum du débit maximal; celui-ci survient le 23 et le
24 Avril. On retrouve là aussi les mêmes constatations quant
à l'influence de la retenue de BON2f~ : accélération de la
propagation de la crue; aggravation du débit maximal. Que
l'on nous entende bien: il ne s'agit pas d'affirmer ~ue la
présenoe d'un lac le long du RIO NEGRO Y aggrave la pointe de
crue; non et, en effet, malgré les brèches et le débordement
en crête, le barrage a bien joué son rêle d'amortisseur clas-
sique puisque la crue on aval s!est trouvée réduite considéra-
blement ~n volume lit que son maximum est tombé entre 8800 et
10 800 m)/s suivant les interprétations. hais ce que nous
pensons, c'est qu'en amont de BONETB la crue est aggravée par-
le lac et que le débit maximaljpar rapp'ort aux conditions na-
turelles d'avant 1945, est accru de 25 ~ environ. Sn effet, des
deux débits trouvés, celui de 12 800 mJ/s est certainement le
plus près de la réalité, le second (10 200 m3/s} est manifes-
tement trop faible et cela tient intrinsèquement ~ la méthode
de l'hydrogramme unitaire dont le type, qui sert à recomposer
la crue, n'est qu1une moyenne laquelle estompe les irrégula-
rités de tel ou tel hydrogramme unitaire réellement observé.
Par exemple, le maximum moyen retenu est de 3800 m3/s pour un
volume ruisselé de 5 109 m', mais 3 hydrogrammes sur 9 avaient
des maximums situés entre 4100 et 4250 m3Js. Leur prise en
considération aurait conduit a un débit proche de 12 000 u3/s
pour la orue dlÂvril 1959 : car un phénomene exceptionnel ne
peut être ~ien reconstitué ~ulen repartant d'impulsions élé-
mentaires elles aussi d'origine partiellement exceptionnelle.
~vec cette derniere dzmarche, nous arrivons au bout
de 1 'histoire des crues du J:no LJ:GRO. Une histoire ~ui devient
plus compréhensible maintenant que nous distinguons mieux nos
2 f~~illes de crues et la distorsion à faire disparaître si
nous voulons les homogénéiser et les comparer. Ainsi la famil-
le des 83 crues supérieures à 1500 m3/s apparues de 1908 à
1944 ne peut guère nous fixer que sur la frGquence décennale
qui doit logiqueillent s'appliqger aux premières valeurs cir-
concises entre 5000 et 5500 m)/s (environ 130 1/s.km2 à






















(200 1/s.km2 ) soit 1,5 fois plus que la valeur décennale,pren_
drait place comBe un évènement de retour séculaire approxima-
tivement. Et notre crue d'Avril 1955, avec 12 800 m37s par
exemple,ramenée aux conditions antérieures à la création de
la retenue de BI.J~:2TE· (325 1/s.J..on2) , soit 1,5 fois plus que la
crue de 1888, n'est plus démesurément incomp~rable bien que
sa fréquence semble rester tout de même des 'j)lus faibles et de
~out~s fa~ons Rlus faible gue la fréquence qentenaire. La dis-
parité qu~ régnait entre cette crue et les ph~noDènes précédem-
ment observés s'atténue et devient moins inimaginable. Si,à
l'inverse,on garde les 15 000 à 17 000 m3/s calculés et qu'on
leur compare la crue de 1886 élevée à 10 000 m3/s et les sui-
vantes à ~rès de 7000 m3/s,en adillettant que la famille soit
homogénéisée dans l'hypothèse de l'existence du barrage, on
peut refaire la m~me constatation.
Ceci di~ il n'en reste pas moins vrai que, même sur la
famille de crueshomogénéisée, dans un sens ou dans l'ùutre,
l'emploi des mét: 'odes statistiques classiques pour analysér
cette famille et attribuer une fréquence à l'évènement de
1959, serait un procédé peu réaliste et certainedent décevant.
Nous pensons qu'une divergence existe au sein de la
famille, divergence due aux types de temps responsables des
précipitations exceptionnelles. L'hypothèse ne peut être levée
qu'en abordant le ;;Jroblème sous l'angle de la fréquence d't appa-
rition des phénomènes pluvieux.
Mais, au préalable, il serait bon de regarder comment
se situe dans le contexte international cette crue exception-
nelle d'Âvril 1959 qui dans des conditions naturelles,aurait
donné une crue d'env~n 325 1/s.km2 pour 40 000 km2.
1.4 - .ŒSSAI d' S8TIThiATICN. D:,E LJ. FR±nUllW~ DE L1. CRU3 ...PtAVRIL 195..9..-
On ne trouvera guère ~ue dans les grandes plaines des
8TATS-UlTIS ~ la fois des grands bassins fluviaux soumis à des
précipitations couvrant de longues périodes sur de vastes su-
perficies, et des observations peFillettant une analyse correcte
des phénomènes.
Du grand nombre de crues citées p~r les auteurs des
USA, nous avons à titre comparatif extr~it quelques phénomènes
remarquables parmi les plus exceptionnels CODme celui de l,Iars
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'iLlussum '16 080' 8 390' 520' " ",
"
'Iguazu , '48 750'env.25 000'env.500'Juin 193E, , t , , , ,
'ETATS-UNIS' , , , , ,, COTE , , 1 , , ,
'ATL.i1J.\fTI'lUE' Susquehanna 'Harrisburg '62 400' 1 338'Mars 193E,
"




'Point of Rocks'25 000' , 545' " ",
"




'Sewickbey '50 600' , 316 t " ",
"
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'(sans bar- , , , , ,
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On constate que les crues de l'OHIO de 1936 sont du m~me
ordre de grandeur ~ue celle du RIO N~G~O en Avril 1959, alors
que celles du POTOhJ1C et de la .SU3QU:;::;r-I!i.IIN.i-~ dépasse de 50 ;'~ en-
viron notre phénomène uruguayen.
Dans le même ordre dl idées, il semble aussi qu 1au T::::L~S
les crues soient encore plus fantastiques, mais les conditions
climatiques y sont plus rigoureuses que sur les bords de la
PL.lTA.
Un autre phénomène mérite notre attention; il s'agit de
la crue catastrophiQue de .i.\iai 1941 dans le RIO GR:U.qD3 do bUL;
les débits spécifi~ues maximaux enregistrés sur le ~lCUI et le
TJ...:,rU.ARI sont supérieurs de 30 >~ à la crue de 1959 mais ces
deux fleuves brésiliens ont des pentes très supérieures au
RIO I;.':GllO si les terrains drainés sont assez cOillyarables.
N'omettons pas, pour terminer, une crue ~e 1936 sur
l'IGUAZU qui aurait donni ~uelque 500 l/s Itm pour 48 750 km2 ;
faut-il voir dans le climat tropical et ses outrances une ex-
plication à cette prodi~ieuse crue Sud-Brésilienne, dans la
mesure où les chiffres (invérifiables) sont corrects ?
"~insi donc notre crue d'Avril 1959 fait bonne figure,s~
l'on peut dire,dans le peloton de tête, avec ses 325 l/s.km
fuais n'oublions pas ~u'aujourd'hui avec la retenue de 30R~TS
il s'agit de 375 à 450 l/s.km~ fourchette qui slinscrit peu
en-dessous de la courbe enveloppe proposée par les auteurs des
:,JTATS-UlTIS pour les régions examinées, puisque cette courbe
passe â 500 1/s.km2 environ pour 40 000 km2•
Il est temps maintenant d'aborder de front l'étude des
précipitations en D~~UGUi~Y.
Les hydrologues de la UTE ont effectué l'étude des chutes
de pluies en 24 heures par la uéthode des stations-ailuées pour
atteindre la fré~uence millénaire a laçuelle correspond, selon
eux, 320 mm. Cette int0ress~nte étude n'est pas complètement
satisfaisante a notre avis car j
1°/_ elle se heurte à la difficulté d'évaluer le coefficient
de réduction correct a appliquer à ce maximum ponctuel pour
obtenir la pluie moyenne sur 40 000 km2•
2°/_ elle se donne des limites (pluies ponctuelles en 24 heures)
trop étroites et ne permet pas d'embrasser l'ensemble du phéno-
mène pluvieux dans le teBps et dans l'espace.
La remarqua-,)le horoogénéité géomorphologique et climatique






















de l'lfliUGUAY,nous a incité a choisir ici la méthode dite des
"intensités-durees-surfaces", corame étant la plus ad.équate.
Cette méthode~atistique demande beaucoup de données d'obser-
vations, et nous avons pu l'appliquer grâce â l'excellent ré-
seau pluviométrique du pays, à sa relative ancienneté et à
l'aimable coopération du Service 1:étéorologique de l'URUGU~Y.
Cette étude est relatée en détail dans l'annexe n° 4. Disons
simplement ici que nous avons choisi 56 stations pluviométrique;
également rép2rties dans tout le pays, chaque station se trou-
vant ainsi affectSe d'une aire d'influence de 3300 km2 ; un
tel quadrillage s'est révélé suffisamment dense pour le type de
précipitations auquel nous avions affaire. Pour tous ces plu-
viomètres, nous avons réuni les relevés de la période 1914-
1960, soit 47 ans. L'allure des phases pluvieuses et la durée
de ruissellement du bassin de BONBTE nous ont conduit à étu-
dier sur ce matériau les pluies de 10, 30 et 60 jours.
Des nombreuses conclusions que 1·' on peut extraire
de cette étude,tant sur la répartition spatiale des précipi-
tations que sur la fréquence d'apparition d'une hauteur de
pluie donnée, retenons ici celles qui nous intGressent au pre-
mier chef. Tout au long de l'analyse, les phases pluvieuses
d'Avril 1959 soat arrivées nette72ent au pre,,~ier rang,a. la
fois pour les hauteurs ;récitées et pour les surfaces couver-
tes.
Cette analyse permet avec précision d'estimer les
fréquences centenaires; par extrapolation nous avons obtenu
un orQre de grandeur de ce que seraient, avec une récurrence
de 1000 ans, les précipitations sur un bassin de superficie
égale à celle du nro lLJGRO à BONDrE.
Cette extra~olation suppose que les phénomènes plu-
viaux exceptionnels (fréquence inférieure à 0,01) sont du
même type que les phénomènes plus courants, c'est-à-dire que
l'extrapolation s'effectue en prolongeant la droite obtenue
pour les fréquenc~s de l à 0,01.
Cette hypothèse est optimiste et conduit à des valeurs
un peu faibles pour l'épisode millénaire:
320 mm pour 10 jours,
540 mm pour 30 jours.
En effet, nous avons dans cette étude et dans celle
des pluviométries annuelles (chapitre r) constaté la dualité























Cette constatation a déjà été faite en d'autres ré-
gions du monde. nn d'autres terwes, ln droite d'ajusteillent
pourrait s'incurver pour des fréquences inférieures à 0,01.
On se rapprocherait alors,pour la récurrence de 1000 ans,des
valeurs observées en 1959.
Le choix entre l'extrapolation linéaire et l'extrapo-
lation incurvée ne peut pas encore être tranchée de nos jours.
C'est pourquoi notre conclusion sera simplement que le phé-
nomène d'Avril 1959 est sarement d'une fréquence plus rare
que 1/100 mais que les bases statistiques de notre étude ne
nous permettent pas de préciser davantage, sinon en disant
que la récurrence vraisemblable est de l'ordre de 1000 ans.
Doit-on s'arrêter là et conclure que la crue de 1959
est de fréquence millénaire, par conséquent qU'il n'est pas
raisoru~able d'en concevoir une plus dangereuse? Ce n'est
pas notre avis.
1.5 - LA CRU:;] JiL!\.XD,lALE A RUmON DZL BüN:8T:.E -
On peut, en effet, admettre que si les précipitations
d'Avril 1959 constituent un ensemble de fréquence très faible,
la crue à laquelle elles ont donné naissance aurait pu être
plus grave si les répartitions temporelle et spatiale de ces
phases pluvieuses avaient été modifiées tout en restant dans
les limites du concevable. Reprenons le résumé des épisodes
pluvieux survenus entre le 6 et le 16 Avril 1955 : dix jour-
nées Ge pluies dues au passage d'une dépression thermique
(13-17 Avril) précédée d'une dépression secondaire détachée
de la précédente (6-12 Avril), ce qui entraîna 2 paroxysmes
les 8 et 14-15 Avril. Ce phénomène, dans son ensemble, c'est-
à-dire en ce qui concerne la hauteur de pluies tombée sur une
surface donnée en 10 jours, est d'une fréquence proche de
1/1000°. 2n disséquant cet ensemble, on constate que les deux
paroxysmes sont séparés par 6 jours de pluie modérée et que
le second centré sur les régions amont du bassin donne un
ruissellement retardé vis-à-vis du premier qui avait princi-
palement affecté le centre et l'aval du bassin. Ces deux cir-
constances sont défavorables a une valeur maximale du ruissel-
lenent.
Aussi avons-nous fait deux hypothèses:
a) Le second épisode pluvieux survient 48 heures après le
précédent, ce qui est concevable du point de vue aérologique.
b) Il est plus intense à l'avGl du bassin alors que le prewier





















L'annexe nO 5 présente le développe':lel1t de ces
hypothèses et les calculs des hydrogr2IDBes synth5tiques ré-
sultants. On obtiel1t,bien entendu,des crues culmin2nt plus
vite que celle de 1959 et dont les débits ~ŒXimnux sont de
18 700 pour l'h~pothèse a) seule - et de 19 300 m3/s pour
les deux hypotheses a) et b). Nous appellerons désoYBnis ces
2 schémas les variantes A et B de la crue maximale.
L'aggravation du débit m~imal, par rapport à
15 000 m3/s est,on le voit,assez notable.
Nous pourrions en rester là~ mais il faut bien
avouer que des phénomènes pluvieux COmille celui d'Avril 1959
sont encore mal connus dans leurs structures et leurs origi-
nes. Comme nous le disions précédemment, ils n'obéissent
peut-être pas aux mêmes lois que les autres phasés pluvieuses,
et la fréquence du phénomène d'Avril 1959 pourrait alors s'é-
loigner de 1/1000° et se rapprocher de 1/100°. Des aérologis-
tes compétents pensent que le paroxysme de tels phénomènes
peut dépendre de l'écart de tempéruture entre les nasses
d'air froid et chaud en contact. Cet écart fut de 13°C; ils
estiment concevable un écart atteignant 20°C. En outre, ces
dépressions thermiques du Nord Argentin se déplacent à une
certaine vitesse inversement proportionnelle aux chutes d'eau
qu'elles engendrent en un lieu donné; n'est-il p~s conceva~
ble qu'une vitesse inférieure à celle qu'affecta la dépres-
sion d'Avril 1959 puisse intéresser des masses d'air compa-
rables ?
Rapportée à 39 700 km2 , cette estimation vaut
80 1 s km2• En se rappelant que la présence de la retenue
e BON~TE peut aggraver un débit de pointe d'environ 20 à
25 ~, on voit que le débit sp6cifique maximal en écoulement
naturel aurait été compris entre 41Sl~t 500 1/s.lon2, fourchet-
te qui s'accorde assez bien avec ïes considerations issues de
la comparaison des grandes crues mondiales évoquées précé-
demment.
Il nous semble donc raisonnable d'admettre un ris-
que de majoration de 20 %~~~ ra~!9rt à l'épisode pluvieux
~xceptionnel observé en 1959. App i~~a la variante B, ce
coefficient de majoration nous conduit à adopter la valeur
de 23 000 m3/s comme liraite supérieure de la crue -:'laximale
du RIO N.8GRO à RINCOn deI BOlif2:T:8.
Mais à RINCON deI BOlL:;;TB, le problème de la crue
est surtout une question de voluue ruisselé. Afin de définir























1.6 - LE E.AXII,rUIù CONC.8VABLE DES AFPORTS A L_i ',. 113T;lliU:S DB BON:':~TE -
Du 6 au 16 Avril 1959, il est tOwbé 470 mm de
pluie sur le bassin, soit 18,65 milliards de m3. Le volume
ruisselé a été évalué à 14,2.109 m3, représentant 76 i" de
ces apports. Rappelons que cela correspond,d'après la recons-
titution de l'hydrogr~e,à des coefficients de ruisselle-
ment s'élevant de 30 ~~ le 6 Avril à plus de 95 ~ pour les
2 derniers jours (14 et 15 Avril).
Avec les modifications conduisant à la variante
B, on arrive à 15.109 m3 de rui ssellement, soit 80 j; des ap-
ports pluviaux.
La major~tion terminale de 20 ~.; nous amène' à des
apports de 18.109 m~, pOLœ des variantes dites A' et B'.
L'écoulement de base partant d'un débit de 300 m3/s
au jour "0" atteint 600 m3/s 20 jours après, ce qui repré-
sente un milliard de ~3 supplémentaires pour la durée de la
crue exceptionnelle.
Ce total de 19.109 m3 qui correspond à la crue
elle-même est insuffisant pour l'étude de l'exploitation du
réservoir car il faut considérer que cet apport sera élioiné
graduellement en aval et que la durée de cette vidange de
la retenue pourrait bien porter sur 2 mois. C'est donc le
volume ~aximal d'ap,orts en 60 jours qu'il faut considérer.
Du 25 Lars au 25 ~ai 1959, le total des précipita-
tions représente 855 mm répartis ainsi :
- 110 mm du 25/3 au 5/4
- 470 mm du 6/4 au 16/4
- 105 mm du 17/4 au 30/4
- 170 mm du ler/5 au 25/5
Le phénomène du 6 au 16 Avril représente une in-
tensité moyenne de 47 mm par jour, contre 11 mm par jour
avant et 7 mm par jour apr~s. Il n'est pas déraisonnable de
concevoir qu'au cours de cette seconde période de près de
40 jours, se produise, après une accalmie de 10 à 15 jours
faisant suite à la crue exceptionnelle, un autre épisode plu-
vieux intense mais d'un type relativement fréquent.
Ainsi les 170 mm de la dernière période, majorés
de 20 %,pourraient être concentrés en une semaine. On aurait
alors une crue classique, quasi unitaire, d'un type souvent
observé pour laquelle le choiX d'un coefficient de ruissel-
lement de 60 %serait le plus vraisemblable; cela représen-
terait environ 5 109 m3 de volume ruisselé et un déDit de
pointe de 8000 m~/8 (par analo~ie avec l'hydrogramme unitaire






















Le débit de base pcurruit avoir été illai~tenu par
les pluies secondaires à 600 m3/s et accru par ce deuxième
épisode pluvieux a 800 m3/s , débit qui se maintiendrait du-
rant les derniers jours de la période de 2 mois envisagée
ce qui équivaudrait à un apport supplémentaire de 2.109 m~.
Enfin entre ces deux épisodes pluvieux intenses, des
pluies modérées (environ 100 mm) ruiss.elant à 30 ;,", donne-
raient un apport deI à 1,5 ~illiard de m3 •
Le bilan global de ces 60 jours atteint 27 à 21,5 mil-
liards de m3 , chiffres sur lesquels nous nous ar~terons.
Avant de clore cette étude sur la crue ~axi@ale à
RIHCON deI BOnST.0, nous sorm:nes obligés d'envisager l'action
de la retenue sur cette crue et l~ forme de l'onde déversante
qui conditionnera au premier chef les crues exceptionnelles
aux: sites de BAYGOllilIA et plus en aval.
Pour cela, nous devons faire quelques hypothèses
quant aux modifications de structures que subira le barrage
de Bm~ETE, modifications qui dépendent autant des données
hydrologiques que des facteurs économiques. Il y a trois
problèmes :le niveau auquel sera surélevée la crête du barrage,
l'importance des débits à déverser et les moyens pour y satis-
faire, enfin la possibilité de choisir une nouvelle cote du
plan d'eau normal dans la retenue.
La surélévation de la crête du barrage jusqu'à 87 m
(nivellement ancien de BON~TE) est chose acquise. La nécessité
d'évacuer des débits supérieurs à 5500 m3/s oblige à envisa-
ger la construction d'un déversoir additionnel latéral ayant
même seuil que l'ouvrage actuel (76 m) et sensiblement même
capacité. Pour des raisons de sécurité dans le bief aval et
essentielletlent pour sauvegarder le trafic sur le pont fer-
roviaire de PASO de los TOROS, on désire limiter les déverse-
ments à 7 500 m3/s.
Enfin,le plan normal de la retenue, aujourd'hui de
80 m pourrait être augmenté (gains de puissance et d'énergie
produite fort appréciables) dans la mesure où le volume d'a-
mortissement des crues reste suffisant pour que le niveau du
lac lors de ln crue exceptionnelle ne dépasse pas 86,70 m






















G'est uvec ces conditions de travail ~ue nous avons
étudié l'amortisseillent dans le lac de BON~T~ de la crue excep-
tionnelle répondant aux deux schémas suivants :
1 - Variante AI de la crue maximale, (variante A x 1,20)
2 - Variante B' (variante B x 1,20)
Ces deux hydrogrammes sont su~v~s par une crue secon-
daire, app~raissant le 35° jour de la période de 60 jours ;
des ruissellements adventices s'intercalent entre les deux
paroxysmes.
Nous sommes arrivés aux conclusions ci-après, qui ré-
sultent de la lecture des graphiques nO 3.31 à 3.34 figurant en
c:.nnexe 5.
1 - Avec la v~riante A', p01œ maintenir le plan d'eau à 86,70 ID
il faut déverser 7860 m3/s pendant 9 jours si la retenue
se trouvait à l'origine à la cote + 79,00 ID et 8450 m3/s
pendant 8 jours si la retenue était initialement à +80,00 m.
Dans les 2 oas pendant les 23 jours suivants, on continuera
à déverser un débit compris entre 7000 m3/s et 7500 m3/s.
2 - Avec la variante B', il s'agit de 9 jours à 8350 m3/s ou
de 10 jours entre 9000 et 9500 m3/s suivant que ln retenue
était à l'origine à 79,00 ID ou à 80,00 m. Un d8versement
supérieur à 7000 ~3/s se poursuit dans les 2 cas durant
15 jours.
Si l'on envisage une cote initiale de +81,00 ID de la
retenue, on arrive à des déversements excessifs pour éviter le
débordement en cr~te du barrage.
La crue adventice du 35 0 jour survient alors que la
retenue est près de 82,00 m environ, son influence est faible,
la remontée du plan d'eau est négligeable; les déversements
doivent se poursuivre jusqu'au 50° jour pour Que le niveau du
lac redescende a 80,00 m et jusqu'au 55 0 jour pour atteindre
79,00 o..
Nous n'avons certes pas effectué une étude exhaustive
du probleme de l' amortisse[,lent et de la restitution <1e la crue
maximale, mais nous ne pensons pas que des cortclusions plus
favorables puissent être obtenues et venir modifier les deux






















1) - Il faut essayer de uaintenir le plun d'eau à 79,00 m
dans la retenue de BOlL!;TE -pendant les 6 Nois d'hiver
(Avril à Octobre) durant lësquels la ch&nce de voir une
crue supérieure à 1500 m3/s est de 85 ï& -
2) - 11ême dans cette hypothèse favorable, le déverseuent ne
peut ~tre contenu en dessous de 7500 m3/s et il faut ad-
mettre Ir éventualité d'un débit en aval de BON_~T~~ égal
à 7860 m3/s ou 8350 m3/s durant 9 jours, et le maintien
du débit déversé au-dessus de 6000 m3/s pendant 35 à 36jours.
Nous ajouterons pour terminer que ce programme de dé-
versement néceSSite, pour s'accomplir sans désastre, une orga-
nisation remarquable de rassemblffiùent des données pluviomé-
triques, de prévision de crues et de manoeuvres de vannes, de-
telle sorte que dès le 4ème jour de la première phase pluvieu-
se, sachant qu'il est tombé en moyenne 160 mm sur le bassin
alimentant la retenue et que la pluie continue, on ouv~e au
plus vite et totalement les vannes des deux déversoirs.
Mais ce programme rigoureux ne permet cependant pas
de satisfaire à la limitation du déversement en dessous de
7500 mJ/s dans le cas des deux crues exceptionnelles choisies,
pour lesquelles le risque est des plus réduits. Si l'on re-
nonce à la couverture de 20 ;0 supplémentaires, c' 3st-à-dire si
l'on admet que les variantes A et B représentent la crue maxi-
male, la sécurité est encore cOnÎortable et,dans ce cas,
on constate avec satisfaction qu'il n'y a aucune difficulté
à évacuer ces crues tout en ne dépassant jamais 7000 m3/s •
Avec beaucoup moins de rigueur dans l'exactitude
d'application du programme de ~évers~ffient, on peut maintenir le
plan d'eau de la retenue en dessous de 86,50 fi, avec des lâ-
chures de 7000 m3/s pendant 15 à 18 jours, le débit déversé
restant supérieur à 6000m3/s pendant 25 à 30 jours.
Une telle conclusion est plus optimiste et plus ras-
surante que la précédente; elle pourrait suffire mais nous
avons jugé utile de montrer les risques encourus en acceptant
l'hypothèse de majoration de 20 i~ de ln crue maximale, hypo-
thèse de la plus grande sécurité.
Nous allons reparler plus longuement de cette crue
issue de BON'JT~ avec ses diverses variantes à l'occasion du
problème de la crue maximale à prévoir pour le barrage de























SECTION 2 - LES CRUZS DU RIO lLEGRO il. RIlTCOH )):f!j
- - BAYGORRî1
De RINCON del BmL~T~ à RINCON de BAYGOlmli~, le bassin
versant du RIO N~GRO passe de 39 700 à 43 620 lan2 ; l'accrois-
se~ent de 3920 km2 est le fait de 8 ruisseaux parmi les~uels
l'ARROYO SlLLSIPUEDES draine à lui seul près de 1900 km2 sur
la rive droite du fleuve.
L'étude des crues exceptionnelles susceptibles d'af-
fecter le RIO N~GRO en ce 2ème site de barrage peut se f~ire
suivant ce plan :
a) Recherche de la crue maximale du bassin intermédiaire de
3920 km2 -
b) Examen des ris~ues de su~erposition de cette crue aux lâ-
chures provenant de dIKCON del BON~T2 -
et cela avec pour prémiee~ une retenue de faible volume à
BAYGORRIA : 570 millions de m3 à la cote 54 ID (cote nor.m~le)
et 730 millions à 55,65 ID limite extr~me concevable, la crête
étant à 56 m.
2.1 - !=A. CRUiS Ht:,.XIfi::JlL)!: du BASSIN INTjITG·'~.lD_I."',"IRE -
Les observations hydrologiques sont de deux ordres :
- des relevés d'échelles sur l'ARROYO aàLSIPU~D2S au FASO de
la LUCI.f!J~A qui donnent une idée de l' hydrogr8IilLle de ce
torrent: pour une pluie de moins de 24 heures, montée en
18-24 heures et durée du ruissellement voisine de 4 jours -
- des relevés d'échelles et mesures de débits à BAYGORRUt du-
rant la période (1956-1960) d'études et de construction du
barrage.
Des crues or~g~naires du seul bassin intermédiaire y
furent observées: leurs formes rap?ellent celles de l'~[ROYO
SALSIPU.Œ::DJ~S •
Dix-huit pluviomètres, lus ~uotidiennement, fournis-
sent la rapartition de la pluie sur le bassin; le pluviogra-
phe de BAYGORRIA permet de préciser ln répartition temporelle.
A l'aide de ces données, l'ingénieur A. a:~~Y~U de la
UTS a étudié les relations pluies-débi~s, établi les hydro-
grammes unitaires du bassin intermédiaire de 3920 lau2 et
calculé, en partant des pluies et en leur appliquant les






















En conclusion de cette excellente étude sur laquelle il est
inutile de revenir, l'aut~ur calcule la crue maximale du bas-
sin en partant d'une pluie moyenne de 230 mm en 24 heures
(dont 180 mm en 6 heures) correspondant à un orage local; lui
attribuant un coefficient de r~issellement global de 88 ~\, il
obtient un Epport de 817.106 m et un débit maximal d'environ
6000 m'js ou 1500 ljs.km2•
S'agit-il bien là de la crue maximale du bassin in-
termédiaire? Oui, si l'on se contente de l'hypothèse de dé-
part selon laquelle la dite crue provient d'une averse excep-
tionnelle en 24 heures (orage local). Le choix de 230 mm est
valable puisqu'il représente avec un coefficient d'abattement
de 80 ';~ la plus forte pluie observée en URUGUAY pour 1500
stations-années (292 mm selon la UTE), et avec un coefficient
de 85 'j~ les 270 mm enregistréa le 15 Avril 1959 à T_'~CUAREf.:œO
CHICO. De tels coefficients d'abattement sont corrects pour
4000 km2 • '
Mais, nous l'avons vu lors de notre étude des pluies
en URUGUAY et le paroxysme d'Avril 1959 en est un exemple
frappant, les orages locaux isolés ne sont p2S plus fréquents
que les grandes phases pluvieuses au sein desquelles quelques
averses peuvent atteindre une violence égale à celle des dits
orages.
Ainsi, les 8, 14 et 15 Avril se produisirent des pré-
cipitations qui culminèrent chacune à plus de 220 mm et dépas-
sèrent 150 mm sur 4000 km2 dans la région entre TACUju~~;œo
et RIV:mA.
En outre, la durée du ruissellement unitaire du bassin
intermédiaire, estimée à 4 jours,ne met donc pas celui-ci à
l'abri des pluies de 48 heures et mêBe de 72 heures.
Nous sommes ainsi amenés à envisager la possibilité,
pour ce bassin intermédiaire ,de recevoir la partie la plus
intense du phénomène survenu les 14 et 15 Avril 1959. Pour
4000 km2 , nous avons respectivement 180 et 170 mm de pluie
moyenne auxquels s'appliqueront les coefficients deIUisselle-
ment de 92 et 9i ~ retenus pour la composition de l'hydrogram-
me synthetique BON~TE à partir des mêmes pluies, chiffres qui,
bien entendu,sont supérieurs à ceux d'un orage local. Le volu-
me ruisselé atteint 1325 millions de m3. En utilisant l'hydro-
gr8~e unitaire de l'ingénieur A. HAB2AU, on peut combiner les
crues résultant de ces 2 pluies en admettant que les périodes
intenses étaient distantes soit de 24 heures soit de 36 heures.
On obtient des débits maximaux de 8000 et 6500 m3/s~ La gamme






















Nous au~ions pu appliquer ici aussi le coefficient
de majoration de 20 ~-~, mais cel2. c.urait été une précaution
excessive.
Dans le tableau suivant, nous donnons pour les
deux aspects de ln crue uaximale les débits Dloyens journ~liers
et les volumes correspondantsà évacuer :
====================================================~===========
t· 'lerjour'2 0 jour'30 jour'4° jour'50 jour'I ,_------I ~ , , l
l "'" r
ICrue composée qm3/s '2 600 ' 6 750 r 5 800' 175' 1
'2.vec 24 h de 6' t , , , ,
'décalage· V.IO m3 , 225, 585, 500, 15, r
._---------------------,-------,-------,- 1 -_, ,
l """
rCrue composée m"/s J, "
'avec 36 h. de Q 6 ,2 500 , 4 500 5 800 2 500 , 60 1
Idécalcge. V.IO m3 , 215 f 390 500 215, 5
r 1 f ,
======================;=~=~=~=====~========================~=~==
Le maximum instantané le plu~ sévère est celui du
premier cas. Il atteint, en effet, 8000 m'Is pendant le deuxiè-
me jour qui VOit3s'écouler cette pointe. La moyenne journaliè-re est de 6750 m /s.
Dans les calculs qui vont suivre, il n'est pas
possible de se baser sur ce maximum instantané, pour plusieurs
raisons dont la principale est la suivante : cette poi~te dure
très peu de temps et il est absolument impossible d 7 en tenir
compte dans le programme de manoeuvres des vannes aux barra-
ges de BONZTE et de BAYGORRIA. Il n'est possible de prendre
en compte, dans les calculs, que le débit Doyen journalier
le plus élevé: 6750 m3/s mais, dans ces conditions, il est
indisp~nsable que l'amortissement du sommet de la pointe entre
5750 m'/s et 8000 m3/s soit effectué par le réservoir de
BAYGOllRIA. Le volume correspondant est tres voisin de 50 mil-
lions de m3 , cela veut dire que, pour garder cette réserve
dans la retenue de BAYG01U1IA, il ne fuut jŒillais dépasser la





















2.2 - RIS.~lUES D.3 COFCORj)_-ÙTCE :DE Li";\. CRUE ru B.: ..S•.êlY JJ:TTZRf:~Il~1li.:S
AViiJ L~'!:S LACHURES D::::: 30n:d:T~ -
Dans ce paragraphe, il est admis que le bassin intermé-
diaire est é~uipé en pluviographes à transmission instanta-
née des chutes de pluie et ~ue le ~ervice de Prévision des
crues à BAYGORRIA COmille à BON21~ fonctionne très bien.
Constatons tout de suite que la coïncidence
d'une crue exceptionnelle à la fois sur le RIO H.SGRO en
amont de BOlL;TE et sur le bassin interm.édiaire de BAYGOmUA
est tout à fait vraisemblable géographi~uement. Le second
bassin est ,en effet,contigu au premier sur la plus grande
longueur (120 l~ environ) du Nord au Sud alors que sa lar-
geur d'Ouest en ~st atteint rarement 40 km.
Tout épisode pluvieux à grande extension spa-
tiale peut intéresser les deux bassins~ comme ce fut le cas
en 1959. Rappelons ici que le 8ALSlrU~D~S eut deux crues
nullenent exceptionnelles ~ui se produisirent avant l'ar-
rivée de l'onde maximale de 30N~T~ ; malgré l'absence de
concordaDce complète,le débit de BAYGORRIA atteignit
11 500 m5/s (estimation) parce ~e évidemment ,on ne dispo-
sait pas alors à :BOLsT2 de la maîtrise des eaux que four-
nira l'élévation du barrage.
7. Le déversoir actuel de BAYGORRIA peut évacuer
10 000 m~/s à 55 m 9 par conséquent les risques de concor-
dance des crues existent si BONBTB lâche 3250 m3/s au moins
le jour où survient l'onde maximale de 6750 m3/s à BAYGORRIA.
Tout autre jour, le niveau de BAYGOriliL\ peut être monté à
55,50 m pour déverser 10 500 mJ/s, la pointe du bassin in-
termédinire étant passée.
Pour que le risque soit ~atent, il faut en
outre qu'à B01~~~'.r_J: on se trouve dans l'obligation de lais-
ser passer au moins 3250 m3/s, ce qui signifie que le bassin
amont vient de subir une forte crue et que l'on est obli-
gé de déverser pour éviter le débordement de la retenue.
En précisant davantage, on peut circonscrire
la période pendant la~uelle cette réduction du débit déver-
sé n'est pas possible. Si l'on reprend les schémas des
variantes A' et B' de la crue maxirriale à BOlUG..r:~ ~ on y obser-
ve un long palier de déversement à 7500 m3/s. Durant ce
palier,la réduction du débit d~versé à 3250 m3/s deuxjours de suite (car il est difficile de situer exactement






















entraînerait une accumulation de 650 millions de m3 , 12Quel-
le est possible si le niveau du plan d'eau à0ns la retenue
est inférieur à 86,10 ~. La période critiQue se réduit donc
quelques jours pendant lesquels la retenue est au-dessus de
86,10 ID et pendant la phase de montée de 12 crue exception-
nelle de BOTI~T;~, car alors on ouvre les vannes du déversoir
sans conna1tre encore l'ampleur exacte de la crue. .~t c'est
précisément durant cette période critique Que, mise a p~rt
l'hypothèse des orages locaux, le risque de coïncidence du
même épisode pluvieux sur les deux bassins est le plus grand.
En Avril 1959, en effet, les crues du SALSIPU:IDJS eurent
lieu les 8-9 Avril et les 14-15 Avril lors des pluies inten-
ses. Il en ser~it de même si nous prenions l'un quelconque
des schémas de crue à BOf:.::;T.G (variante L, B, A', et B').
C'est ce que nous allons faire en détcil.
- Variante .A. à :aOlL~TJ~ :
On peut, sans risque de surélévation exagérée
du plnn d'eau à BOlr;~T.t:, emmagasiner 650 millions de Ll/ en
48 heures pour que la crue à BAYGORllIA reste inférieure à
10 000 m3/s. La marge de sécurité est suffisante pour qu'il
soit iDutile d'augmenter les déversements au-delà de
70CO m5/s afin de compenser l'accroisseüent du volume em-
magasiné, et cela à n'importe quel moment de la crue à
RONET:8.
Variante B :
Le débit maxiual à B~YGOR!lIA peut être luaintenu
en dessous de 10 000 m3/s en procédant au même emmagasine-
ment. Si cette opération s'effectue pendant la wontée de
la crue à J30H:J:T;~, il faudra durant 48 à 72 heures faire
passer le débit déversé de 7000 à 7500 u3/s pour compenser
et rester à un niveau inférieur à 86,70 m.
- Variante A':
Les choses deviennent plus délicates et il faut
entrer dans le détail de la coïncidence des phases pluvieuses.
Si la crue exceptionnelle du bassin inter.QédiQire survient
lors de la première phase (analogue aux pluies du 6 au 9
.Avril 1959), la retenue de BOHlET:8 est encore fer,il.ée, il
n'y a donc pas de problème. Si la coïncidence a lieu lors
de la deuxième phase, les déverserJ.ents de BOlL~T~~ sont com-
mencés, la crue monte dans la retenue. La limitation du
d~bit maximal à BAYGORRIA en dessous de 10 000 m3/s pendant
48 heures oblige à emmagasiner 320 millions de ~3 qui de-
vront être évacués dans les 7 jours suiVŒnts précédant l'a-
pog~e de la mont8e dans le lac. Pour ce f5ire, le débit






















Il serait opportun de dire que cette coïncidence lors
de la deuxième phase est fort improbable t car les zones de
pluie intense intéressent la région au Nord de TAClJ~'.RJil.J30, ce
qui exclut pratiquement la possibilité d'un second foyer inten-
se entre BONBT2 et :lLYGOBl1.IA.
- Variante B' :
Il n'en n'est plus de uême avec cette variante qui admetjustement le déplaceMent des impacts de la deuxième phase vers
l'aval du bassin de BON~':rs. La coïncidence est donc très
concevable. Si la deuxième phase pluvieuse atteint son maxinum
sur l'av8.1 de BOlL:'TE (pluies des 14-15 ~ivril centrées à l'aval
et majorées de 20 ~), le bassin ~nterm~diaire n'est pas jus-
ticiable de la iJl<ljoration de 20 /~ car il faut admettre une
certaine réduction des chutes de pluie avec la superficie
couverte.
C'est dans l'hypothèse de cette coïncidence avec la
variante B' que la crue à BÀYGORRIA fut calculée sans majora-
tion de 20 /~.
La violence et la rapidita de la crue selon le schéma
B' rendent trè s difficile le contrOle de la crue à BOl:J;T::J. On
est obligé d'em@agasiner 560 millions de m3 en 2 jours, alors
que BONST~ déverse déjà beaucoup et de les évacuer dans les
6 jours suivants,ce qui contraint à élever le débit de ce
déversement de~ à ~800 mJ/s.
Et nous n'avons envisagé que les cas où les crues A' et
B' surviennent dans une retenue à la cote 79 il car,avec la
cote initiale à 80 D,on arriverait à des débits déversés exces-
sivement dangereux.
A ce stade du raisonne'ulent apparaissent plusieurs choix
que la UTE devra effectuer :
1) Si l'on adoet que seules les variantes A et B de la crue
maximale sont concevables pour BOE2T~, il n'y a pas de dif-
ficultés pour limiter à 10 000 m3js les d§verse~ents à B~YGORlIA,
le Service des Prévisions de crue fonctionnant bien.
2) Si l'on admet possibles les crues maximales ay~nt l'aspect
des variantes A' et B' il faut renoncer à conserver un plan
d 1 eau à 80 m en hiver d~ns la retenue de BON2T~, les conséquen-






















3) Mais même avec un plun d'eau à 79 m,les crues ~I et B' obli-
gent à un second choix Qu~~t aux progrrurr.nes de manoeuvres
des vannes de BOleTE. Ou bien l'on s' apj,11ique à contenir la
crue à BAYGORRD~ en dessous de 10 000 m'js, mcis alors on ac-
croît les dégâts c~~sés à PASO de los TOROS en augmentant les
l~chures de 1000 m5/s ou de 1500 m3/s pendant 6 ou 7 jours.
Ou bien on limite les dég~ts aux débits évacués norm~lement
(7800 ou 8350 m?js), car ces dégâts ne peuvent être nuls avec
les crues A1 et]3l, roais alors BAYGORRIA verra un flot de crue
de 11 000 à 13 000 m5/s.
Et cela nécessite la construction en ce deuxième
site d'un déversoir additionnel de 3000 m3/s; le dispositif
de protection actuel,qui consiste en une digue Dinée ~épond
économiquement à cette nécessité.
Le choix entre les deux solutions ne peut résulter
que de considérations d'ordre économique après calcul du coüt
du dit déversoir additionnel par rapport à celui de l'accrois-
se~ent des dégâts. Il dépend bien entendu aussi du degré de
sécurité adopté qui conduit à admettre les variantes A et B ou
les variantes A' et BI.
Il dépend enfin des considérations relatives au
dimensionnement des ouvrùges évacuateurs de l'aménagement pro-jeté dans le bief }?!~SO del PU..:lRTO-P:i.LI:AR.
Concluons en r2ppelant que la crue exceptionnelle
en aval de BÀYGO&1I~ peut revêtir les 6 variantes suivantes,
dont les déterminations résultent d'une composition des crues
du bassin interm~diaire (hypothèse des 2 pluies à 24 heures,
retenue) et des lâchures de BOL~TE réalisées au mieux, en ad-
mettant la concordance de temps la plus vr2isemblable d'après
les phases pluvieuses choisies :
a) Variantes A et B avec débits maximaux inférieurs à 10 500 m3/s
à savoir 8000 et 10 300 m3/s respectivement; ces variantes re-
présentent la crue exceptionnelle de fréquence proche de
1/1000° (graphiques nO 3.35 et 3.36) -
b) Variantes A'l et BI l résultant d'une majoration de 20 /0 des
variantes A et B, donc pr.:l.tiqueillent des crues "plafond". Le
débit maximal à BAYGORRI.A. est liLlité (3. 10 000 m3/ s maximum, mais
en contrepartie le palier de déversement de BON2TE s'élève à
8800 et 9800 m3/s res~ectivement (graphiques N° 3.37 et 3.38) -
e) Variantes A'2 et EI 2 avec des débits maximaux de 12 400 et13 500 m3/s assurent la protection maximale de PASO de los
TOROS mais nécessitent une évacuation supplémentaire à BAYGORRlA;
ces erues sont aussi du type "plafond" apporta~1t une protec-






















fJ.-:pTIcn 3_ - ~.}S C11UES DU RIO l'r~~Gl1P D..l.~:rs 11; BI1:F
:p_~SO deI pU..:;R'rO-PAU1AR -
---.- .....
Quel que soit l'emplacement choisi pour le barrage
projeté dans le bief PASO deI PIT~nTO-PAL:Lllili, les crues y
seront les mêmes, aucun affluent important ne venant Dodifier
le régime du fleuve. P~r rapport à la station de PASO deI
Pl~~ùl (km 164) prise COMOe référence, la superficie drainée
par le RIO N~GRO dan~ le bief ne s'écarte pas de plus de
l J~ de ses 62 550 km •
Le problème dans ce bief est le suivant :
- Quelle crue maximale ~eut naître du bassin versant entre
BAYGORRLI\. et P;ÙJùiAl1 ?
- et comment se composera-t-elle avec l'onde lâchSe à
BAYGORRIA ?
De ce bassin versant partiel dont la superficie
est de 18 935 km2 , le YI représente à lui seul plus de 70 :~,
l'ARROYO GRAND...!J deI SUR quelque 17 j; et les affluents secon-
daires du IlIa i~ :f;GRO environ la ;Y;.
Que savons-nous des crues de ce bassin ?
3.1 - LES DONNEES D'OBSDRVATIONS -
m dehors de PASO de los TaROS et de PALi.~.AR, les
relevés (peu sars) de la station de DmL~ZNO nous sont d'un
faible secours car, représentant 8911 km2 seulenent, ils nous
laissent avec une surface à peu près équivalente sans rensei-
gnements. DURAZNO reflète donc assez mal la genèse des crues
du bassin partiel.
Une brève analyse comparative des hauteurs d'eau
du YI à DURAZNO et des débits du aIO ~~GRO à PASO de los TaROS
et P)~tR nous pe~net les quelques remarques suivantes :
- Dans près de 90 ~ des cas, il y a crue à la fois à PASO de
los TaROS et à DU?~ZNO.
- Le maximum de la crue survient générale~ent à DURAZNO 4 à
8 jours avant celui de P~SO de los TaROS, ~ais il a parfois






















- Les crues à PALI~LR sont beaucoup plus nombreuses qu'aux
deux stations amont prises s8parément ; d2ns leur majorité,
elles proviennent à la fois des bassins amont des Rios YI
et NEGRO; une minorité non négligeable n'est due qu'au YI
et au RIO J:T~~GRO en aval de P~1.S0 de los TOUaS; enfin, quel-
ques crues courtes et pointues ne sont originaires que des
parties des bassins en aval de PASO de los TaROS et de DUP~ZNO.
- Le déonl~ge de t~lpS des uaximums n'est que de 1 à 2 jours
entre DUliAZlTO et :2.ALhLAR; il peut atteindre 4 jours avec rASa
de los TOROS.
- Il est très intéressant de remarquer qu'un classewent dé-
croissant des crues aux 3 stations montre une divergence
notable des hauts-bassins du YI et du RIO li~GRO; à une
forte crue a DU1~\ZNO correspond une onde mineure à PASO de
los TaROS et vice- varsa • hais par contre, les plus fortes
crues à DURAZNO sont ~ussi celles de I~nJ~, et c'est ce
point qui nous intéresse le ?lus.
Avril 1959 fait évicleD11ilent exception puisqu$, nu;c-'"trois
sites, le phénomène fut le plus grand depuis le début des
observations.
En fait, on verra plus loin que la crue du YI en
Avril 1959 ne fut pas aussi exceptionnelle que celle du haut
RIO NEGRO.
Ajoutons pour terBiner que le régime des crues du YI
est comparable à celui du RIO HZGRO : 85 ~J des pointes nota-
bles ont lieu entre Avril et Octobre.
Quelle est l'importance des débits de crue transitant
dans le bief P.t,.SO deI PU:8:RTO...PALLlAR ?
Sur les 36 ans de relevés (dotés de lacunes) à la
station de ~~1~ entre 1904 et 1944, associés aux 10 années
d'observations à PASO del PU.2TO de 1952 à 1961, on voit les
deux pointes de 1959 se détacher du lot : 10 900 m3/s le
18 Avril et Il 300 m3/s le 28 du m@me mois. Viennent ensuite
deux crues supérieures à 7500 m3/s en Juillet 1919 et Décem-
bre 1940 puis environ 5 autres crues oscillant entre 7000 et
7500 m3/s. Il est certain que sans l'amortisse~ent dü au
barrage de EONET2 et le décalage des pointes du YI et du
RIO NBGRO, l'écart entre le cataclysme de 1959 et les crues
suivantes aurait été bien plus grand; les débits observés ne
représentent guère en effet que 180 1/s.km2 pour 1959 et






















, Avant d'aborder la recherche de la crue QQXimale du
bassin partiel, nous allons prGciser l'importance du phéno-
mène d'Avril 1959.
3.2 - ~\ CRUE D'AVRIL lQ59 -
Gr~ce aux jaugeages effectués au maximum de la crue
à PASO del PU',:iR.TO, cette station est la seule pour laquelle
les débits exceptionnels d'Avril 1959 soient bien connus.
Les lâchures de Ba::.: 1'rB, aux iL'lperfections des calculs hydrau-
liques près, ne sont pas trop mal connus~ il est plus déli-
cat d'évaluer avec précision l'apport du bassin de BÀYGORRIA
et l'aspect de l'onde de crue en aval de ce lieu. lious avons
quand même f~it ces estimations et, enrooptant un décalage
de 48 heures, soustrait l\hydrogrrnrrme de BAYGORRIA de celui
de PASO del PUZRTO. On obtientansi ID1e valeur approchée de
la crue du bassin ~artiel (YI et affluents secondaires) :
4,8 milliaxds de m', maximums les 13 et 15 Avril d'environ .
6 à 6500 m'/s. Cette crue est donc responsable pour 55 à 66 %
du maximum du 18 Àvril à P.A.Su del J?U~:;RTO, 1 '.:~lmOYO SLLSIPUEDES
comblant la quasi-totulité du déficit.
Quant à la p'ointe du 28 Avril à :PASC del PU.2}}t::rO,
elle est due aux lâchures de BOleT];, la part du bassin par-
tiel n'ayant pas da. excéder 2000 rn3Js soit 18 ,;.
Le débit maxim~l du bassin partiel pour cette crue
n'est que de 320 1/s.km2 , valeur importante wnis non exorbi-
tante. On comprend la relative modicité de cette crue en
étudiant la pluviométrie de la décade du 6 au 16 Avril :
superficie négligeable recevant plus de 400 lITm; hauteur moyenne
315 mm. L'étude il intensité-durée-surface" nous a:;;:>!)rend qu'un
tel total en 10 jours sur un bassin de 19 000 km2 peut se
voir attribuer une fréquence de 1/200 àJ:e Si l'on se souvient
que l'étude faite pour :BON ,]TJ; concluait à la possibilité
d'avoir des crues plus graves qu'en 1959 avec le même total
décadaire de pluies (variantes A et E), on peut penser que
la crue de 1959 pour le bassin partiel et donc pour le YI est
un phénomène d'ordre centenaire.
Nous avons essayé, pour le bassin partiel,de recompo-
ser l'hydrogramme de la crue d'Avril 1959 par la illi3thode
synthétique employée pour le RIO l'L~GRO à BG1'T."jTlf:. :;:,lalheureuse-
ment,le r3seau pluviométrique de ce bassin est peu dense et
les relevés jOQrnaliers dont nous avons disposé étaient peu
nomœux: • !,ialgré une relative imprécision dans l'estimation
des pluies journalières ~ffectant telle ou telle bande iso-
chronique, nous avons poursuivi le calcul. L'hydrogramme
synthétique obtenu est un ~eu différent de celui, peut être























maximums s'accordent. On trouve ici 5900 à 6300 m3/s les
14 et 15 Avril. C'est au fond le principal puis~ue pour le'
barrage de ~A~~~, dont la retenue n'aura pas un volume consi-
dérable, le débit maximal de la crue compte beaucoup plus
qu' à BO~'~:i;T.8.
Notons cependant que le volume ruisselé reprssente 80 ~
des pluies, ce ~ui est plus important que pour le RIO li~GRO
à PASO de los TOROS mais se justifie par l'imperméabilité plus
accentuée du bassin graniti~ue et par l'absence de zones ma-
récageuses (ou banados) le long du YI.
3.3 - LA CRU:6 HJiXI1lAL~:!J DU BASSm I\illTI3L -~_ .......,,,,,_.........o;...;,.;.,;;,;;=-o.~.:o-..;;;..;;.. ~~~~=,;;;;;.;__
Nous continuons à traiter ce bassin comme une entité hy-
drologique de 18 935 km2 drainés par le YI et le :aIO lL.:iGHOjusqu 1 à P.ALI';.àR.
Une première méthode consiste à examiner les répercus-
sions sur ce bassin partiel des modifications aggravantes des
répartitions spatiale et temporelle des pluies d'Àvril 1959
déjà envisagées pour apprécier la crue I!w.ximale à BOlT:::TE. Il
s'agit des hypothèses A et B conduisant aux variantes A et B
de la crue m8.ximale, lesquelles deviennent A' et B' après
majoration du coefficient de sécurité de 20 .'~.
L'aggravation re12tive de l'hypothèse B p~r rapport à
l 'hypothèse A est plus grande qu'à Bmr..':;T.:;, car alors on centre
sur le . lac de BOlt ·:T.:: le pc.roxysme principal des 14· et 15 Avril;
le bassin du Yi contigu à la retenue va, de ce f~it, bénéfi-
cier de pluies supérieures à 100 mm pendant 2 jours,ce qu'il
n'avait pas eu ni en 1959 ni avec l'hypothèse A.
Les calculs des hydrogrammes synthétiques figurent dans
l'annexe nO 6. En voici les résultats:
Variante A Variante A' Variante B Variante B'
Débit maximal 6300 7500 8400 10 300 m,%'s
\1
"env. 330 400 445 550 l s.m2
Volume ruisselé 4,8 5,8 5,2 6,3milli2.rds de
Coefficient de
ruissellement 80 82 86 88 ï~
Ces crues sont celles ~ue l'on calcule pour le bassin par-
tiel dans le cas où se produisent les crues maximales conce-
vables A' ou B' sur le RIO U~JGRO ,à BONZTE. Représentent-elles
le paroxysme du bassin partiel? Certes non. Une phase plu-
vieuse de 10 jours totalisant 315 mm, ou 375 mm avec 20 ~ de
majOrati0fr' est loin d'atteindre les liwites probables pour





















Ces limites, nous les avons recherchées en supposant:
a) Que'le bassin partiel aurait pu bénéficier d'une chute d'eau
moyenne égale ~ 1,2 fois celle que reçurent du 6 au 16 Avril
1959 les 19 000 km2 les mieux arrosés du bassin de :3m1,~:TE.
b) Que le bassin partiel aurait pu recevoir e~ Avril 1959 le
oentre des précipitations de tout l'URUGU~Y; ce qui s'ob-
tient en décalant le réseau d'isohyètes. On a trouvé dans
les deux oas une valeur moyenne voisine de 660 mm pour la
répartition desquels on a considéré deux hypothèses :
- l'hypothèse C dans laquelle les pluies journalières sont
oelles qui affectèrent la zone la plus arrosée du 6 au
16 Avril en URUGUAY,
- l'hypothèse TI dans laquelle les 2 dépressions responsa-
bles des pluies sont rapprochées à 48 heures (comme dans
l'hypothèse A pour BON2TE).
Notons qu'une modification de l~ répartition spatiale
des averses (type variante B) n'aurait qu'une influence négli-
geable pour le bassin partiel.
L'annexe nO 6 rassemble les éléments des hydrogrammes
synthétiques calculés à partir de ces pluies. 2n voici les
conclusions :
Variante C Variante D
Débit maximal 13 350 15 goo m%s
1/
" 700 840 l s.km2Volume ruisselé 10,7 10,7 milliards de m3
Coefficient de
ruissellement 86 88 %
Une crue maximale de 840 1/s. km2 pour 18 935 km2 s' ac-
corde bien avec la valeur trouvée pour RlliCON deI BOn~~TE et
occupe,dans le contexte international,une position comparable.
Il importe main-i~enant de savoir c01lUùent vont se compo-
ser ces crues exceptionnelles du bassin partiel et les lâchu-












Le tableau suivant présente toutes les conclusions en
ce qui concerne les débits maximaux susceptibles d'affecter
le bief PASO del PU:sRTO-P.ALlvUtR, dans ce premier cas.
Nous avons deux grandes familles de crues exceptionnelles
celles causées par des phases pluvieuses centrées sur le
Haut RIO NEGRO et celles résultant d'épisodes pluvieux plus
importants sur le RIO YI.
Nous nous sommes livrés à une analyse fine de la compo-
sition des crues de BAYGORRIA et des crues originaires du bas-
sin partiel en tenant compte des diverses variantes possibles;
il nous est apparu ~ue les maximums de ces crues pouvaient,
dans presque la moitié des cas, ne pas coincider exactement
et qu'un décalage de 24 et même 48 heures était vraisembJ.3.ble.
Mais il faut bien avouer que cette composition est délicate
car on apprécie mal la propagQtion de l'onde de crue dans une
succession de retenues et, en outre, la moindre erreur de
prévision pour établir le programme de manoeuvres des déver-
Boirs à BONBT2 et à BAYGORRIA peut entraîner un décG1age de
l'onde en provenance de ces retenues. La prudence et la logi-
que conseillent donc d'admettre la vraisemblance de coïncidence
des maximums lors des crues ·exceptionnelles.
Dans le premier cas, on retrouve les variantes A, B et
AI, B' des crues maximales à BON..!lTE et à BAYGORRIA. La compo-
sition avec les crues du bassin partiel, pour lesquelles nous
avons estimé les pointes correspondant aux mêmes variantes,
s'effectue suivant 6 schémas: ceux des variantes A et B d'une
part et d'autre part, ceux des variantes A' et BI, ces der-
niers av~c option du maintien d'un déversement limité à
10 500 m5js à BAYGORRIA ou adjonction d'un déversoir de
3 000 m3/s.
• AIl 'A'2 'B'l 1 B'2 1, , , ~ , ,
l , , , 1
1 BAYGORRIA ' 8 000'10 300'10 000'12 400'10 000'13 500'
, BASSIN PARTIEL ' 6 300' 8 400' 7 500' 7 500'10 300'10 300'
lPASO DEL FUERTO-PALMAR (1)'13 400'18 600'16 500'19 100'20 300'23 800'
'FASO DEL Plf8RTO-PALMAR (2)'14 300'18 600'17 500'19 800'20 300'23 800'
l , , , , , , 1
'(1) Composition la plus vraisemblable des ondes de crue - •









































Pour 18 seconde famille de crues exceptiolli~elles, nous
savons que le bassin partiel peut donner 13 350 ou 15 900 m3/s
selon que l'on choisit les variantes C ou D. Mais ~ue se passe-
t-il alors en amont de BAYGORRI~ ?
Le paroxysme de l'épisode pluvieux exceptionnel ayant
affecté le bassin du YI, celui du RIO N"2GRO à BCN:,::::TE n'a pas
dft recevoir une très forte ~uantité d'eau. On peut admettre ~ue
pour la totalit0 du bassin de P.,UJ,ùAR, soit S2 560 lŒJ.2, la
hauteur d'eau moyenne en 10 jours est restée égale à celle de
1959 multipliée par 1,20. On avait 420 mm du 6 au 16 Avril 1959;
cela fait 505 mm mainten~nt. Le bassin partiel ayant reçu 660 Lm
celui de BO~~T3 n'a bénéficié que de 445 mm. Cette hauteur n'esi
inférieure que de 5 i~ à celle de 1959, mais il est bien certain
que les centres des averses se trouvant sur le bassin du YI,
celui de BONBTE n'a pas dÜ être affecté par des pluies journa-
lières supérieures à 100 Qm. Il est donc raisonnable d'admet-
tre que la crue résultan~e serait inférieure à celle d'Avril
1959, par exemple de 10 ~'S•.àinsi se conjuguerait une crue éga-
le à 90 I~ de celle d'Avril 1959 à BON·~TE avec la crue variante
C du bassin partiel. Zn face de la variante D de cette crue, on
doit trouver une crue égv,le à. go i de la variante A du bassin
de BONlilT.3.
Reste le problème du bassin intermédiaire de BAYGORRIA,
dont le rÔle est très important, car on ne peut pas laminer sa
crue qui s'ajoute donc sans réduction à celle du bassin infé-
rieur partiel. Les hypothèses admises quant à la rép~rtition
des phases pluvieuses poussent à prendre pour B~YGORRIA 12s
m~mes conclusions ~ue pour BONzTB : crue maximale réduite de
10 ». Cela représente,pour les deux journées les plus crucia-
les, des débits moyens de 6100 à 5200 m3/s si la crue excep-
tionnelle de BAYGORRIA est due à deux pluies distaptes de 24
heures ou des débits de 4050 à 5200 m37s si l'intervalle est
de 36 heures. Si l'on ajoute mentalement ces débits aux valeurs
extrêmes des crues C et D du bassin partiel, on constate que
cette famille de crues centrée sur le YI s'annonce plus dange-
reuse que celles qui proviennent de BONZTE.
Dans ce cas, le Service de Prévisions doit jouer à
plein en limitant le plus possible les déversements de BON~Tg
pendant les 4 jours de ln crue du bassin intermédiaire de
BAYGORRIA. Mais pour prendre de tels risques dans l 'emmagasine-
ment à BON3TE, il fuut deviner que la crue du haut-bassin ne
sera pas catastrophique et que celle du YI, par contre, le se-
ra. Un poste d'annonces de crues doit être installé à DUR~ZNO,
un autre au barrage du bief ~ASO deI F~~RTO-PALl~JR; ainsi














Le tableau suivant rassemble les conclusions en ce qui
concerne les débits maximaux susceptibles d'affecter le bief
PASO deI PU.8RTO-PALJ:.éJUt dans le deuxième cas :
Dans le cas de la variante C associée à la crue de
1959 x 0.9 à BON~TE, on peut sans domwage laisser fermer ce barrag
'pendant les 4 jours de la crue de BAYGORRIA. Ainsi les débits maxi·
maux susceptibles d'affecter le site aval, en admettant la super-
position exacte des pointes de crue du bassin partiel et du-bas-
sin de BAYGORRI1~, ser~ient compris entre 17 400 et 19 800 m)/s.
Dans l'hypothèse de la variante D, la crue en amont de
BONET2 ne permet Que le programme de déversement suivant pendant
les 4 jours de crue à BAYGORRIA : 2000 -0 -0 - 2000 m3/s.
Au premier examen, les variantes A'2 et surtout B'2
constituent,pour le site ae PAUv~une telle exagération des va-
riantes A'I et B'I que nous conseillons de n'en pas conserver
l'hypothèse. Ce qui revient à dire que le débit déversé à BAYGORRIA
doit être limité à la 500 ~3/s, l'économie réalisée en ne cons-
truisant pas de déversoir additionnel est accrue par celle que
l'on fera sur le dimensionneuent de l'évacuateur de crue de
~_~~; et elle devient alors prioritaire sur la lilliitation des
dégâts à PASO de los TOROS qui était à l'origine de ces deux
variantes.
L'impossibilité de laisser fermer le déversoir de BOflST3
pendant 4 jours aggrave le débit :maximal à J?ALr.:ù.:a, la crue D




Composition la plus vraisemblable.
Addition des maximums.
- 65 -
Avec le tableau des crues du premier cas, nous avons l'in-
ventaire complet des 8 possibilités de cruœnaximalesà PASO deI



























































On peut maintenant conclure en 2 points en ce qui
concerne le débit ill8ximal de crue pouvant arriver dans la rete-
nue de }?ALI,~AR :
1) Sur un chiffre de 2p 000 m3J~ qui englobe les variantes A,
:B et C -
2) Sur un chiffre de 22 500 m3fs qui englobe les autres varian-
AIl - B'l et D et prêsën~ea couverture de tous les risques.
Il est évident que le déversement en aval "du barrage
de PALllfAR de débits de l'ordre de 20 000 à 22 500 m3/s, même
avec l'amortisseuent important du lit naturel (végétation fo-
restière du lit majeur et débordements en très hautes eaux) sur
environ 100 kri1, amèner,J.i t à HERC2DES une onde de crue contre
laquelle il serait très difficile de protéger cette ville.
On pourrait donc envisager de réduire ce risque en
amortissant la crue maximale dans la retenue de PALI:':'AB., ce qui
implique l'existence d'une réserve non négligeable.
A titre indicatif, nous avons calculé les volumes à
emmagasiner pour ne déverser en aval de :::A.Ll.~n. que 17 000,
16 000 ou 15 000 m3/s pour chaque variante de la crue maximale.
- Le tableau suivant présente ces volumes en ~illions
de rn.3 -
=================================~====================================
, Variantes 1 Qd :: 17 000 m3/s ' Qd = 16 000 m3/s ' Qd = 15 000 m3/s 1
I , ~----~-----,------------------,---- ,
1 1
, A 0 0 0 J
1 B 200 375 545 ,, C' 455 800 1 lSO 1, Ail 0 70 375 1, B'l 615 960 1 500 1
D 1 000 1 290 l 750
=================~===========.==========:====;=======================
A partir de ces données, une étude économique in-
tégrant les possibilités d'emmagasinement de la retenue, les
variations du codt de l'évacuateur, celles de la productibi1ité
et enfin la protection plus ou moins grande de ~ZRCZDES per-























En allant plus loin, on dira que des crues maxinales
de fréquence aussi rares (1/10000 et moins) ont peu de chances
de se produire et que le coat de la construction d'un évacua-
teur de crues pour de tels débits (15 à 22 500 m3/s ) pourrait
être réduit en adoptant le schéma d'un déversoir principal pou-
vant évacuer toutes les CX!œB jusqlJœ et y compris la crue disons
centenaire associé à un dispositif annexe de sécurité en cas
de crue.exceptionnelle. A notre avis, un dispositif annexe
(sous forme de digue minée comme à BAYGORRIA par exemple) dont
le maniement n'est pas aussi souple que celui d'un déversoir
classique, peut Otre dangereux pour l'aval s'il est utilisé
à mauvais escient.
Quoi qu'il en soit, nous avons calculé cette crue
centenaire pour PAL~fu\R.
Sur le bassin partiel, nous l'avons dit, la phase
pluvieuse d'Avril 1959 et la crue résultante ont été des phé-
nomène d'ordre centenaire. ~n choisissant la répartition la
plus défavorable des pluies durant la décade envisagée, on
arrive à la variante B de la crue du bassin partiel dont le
débit maximal est de 8400 m3/s. Un épisode pluvieux de fréquen-
ce 1/1000 donne sur le bassin du RIO NEGRO en amont de BONbTE,
une crue nécessairement inférieure et de beaucoup à celle d'A-
vril 1959; il n'y aura donc aucune difficulté à laisser cette
retenue fermée pendant 4 à 6 jours pour que s'évacuent les
forts débits du bassin en aval.
nue peut-on attendre du Bassin intermédiaire de
BAYGORRlA ? une pluie centenaire ponctuelle de 200 mm, réduite
à 160 mm sur la totalité du bassin, suivie le lendemain d'une
précipitation moyenne de 100 mm,constituerait ~~ schéma accep-
table. Un calcul rapide de l'hydrogramme résultant nous amène
à un débit maximal journalier de 5000 m3/s.
La superposition exacte des maximums conduit à
13 400 m3/s à PALMAR. L'adoption d'un déversoir susceptible de
débiter 13 500 m3/s pourrait être envisagée. Il servirait à éva-
cuer toutes les crues jusques et y compris oelles de fréquence
oentenaire.
On lui adjoindra un évacuateur annexe pour crues
exceptionnelles qui devra débiter soit :
1) de 6500 à gooo m3/s suivant l'importance des riaques contre
lesquels on veut se prémunir (maximums de 20 et 22 500 m3/s)























2) de 1500 à 3500 m3/s si l'amortissement est possible et que
l'évacuation est limitée à 15 000 ou 17 000 m3/s par exem-
ple. Dans ce cas d'ailleurs, la crue centenaire pourrait
être aussi amortie. Nous n'avons pas voulu analyser toutes
les variantes possibles de crue centenaire, dont les for-
mes des hydrogrillill~es différentes influent sur les possi-
bilités d'amortissement. À titre d'exem~le, pour l'hydro-
gramme calculé (graphique dans l'annexe 6), il faudrait
emmagasiner 600 millions de m3 pour limiter le déversement
à Il 000 m3/s et 1300 millions pour Je :mntter à 10 000 m3/s.
SECTION 4 - LBS CRU1:S DU RIO ~:r3GRO A YAP.:ITU -
L'hypothèse non exclue de la construction d'un se-
cond barrage en ce lieu nous amène, avant de clore ce chapitre,
à étudier les modifications que subissent les crues exception-
nelles en passant de PAIŒ,lAR à YAP3YU.
Le bassin versant s'accro1t de 4250 km2 pour at-
teindre 66 810 km2 ; cét accroissement est da à 3 affluents:
l'ARROYO GRANDE deI NORTE (pour 50 %) et l'ARROYO DON ESTEBAN
en rive droite, l'ARROYO VZRA en rive gauche.
Ces cours d'eau ne ressemblent ni à ceux du bassin
du YI, ni à ceux du bassin intermédiaire de BAYGORRIA. Ils
ont une pente plus faible et coulent sur un substratum gré-
seux du crétacé ou sur des dépOts plus rGcents. La perméa-
bilité de ces terrains est certainement la :leilleure de tous
les sols du bassin du RIO N2GRO. A superficie voisine, on
peut donc estimer que cette zone débitera beaucoup moins que
le bassin intermâdiaire de BAYGORRIA. Nous n'avons aucm~e
observation hydrologique permettant de préciser cette suppo-
sition.
Nous nous SOmIJes donc contentés de faire deux
hypothèses simples et vraisemblables pour le bassin supplémen-
taire à YAPEYU :
- temps de réponse aux pluies égal à 48 heures -
- hydrogramme égal à 75 )6 de celui du bassin intermédiaire de
BAYGORRIA ,ce gui donne des débits naximaux moyens journa-
liers de :
3750 m3/s pour la crue centenaire,
4600 m3/s pour les crues associées aux variantes C et D,






La crue variante D est la seule pour laquelle il faut
faire l'hypothèse de l'amortissement dnns la retenue de PALI~.
4 600750' 5 000' 5 000' 5 OOOJ 5 000' 4 600'
, , t , t 1
, " J 1
'14 250'18 400'18 800'18 800'20 600'18 100'19 600 à 21600
, , , , , " ,
../.
Si l'on retient l'hypothèse d'un déversoir linité aux
crues centenaires, SJ capacité passerait de 13 500 à 14 250 m3/s.
En conclusion, pour la crue maximale on trouve 2 limites
a) 19 000 m3/s pour les variantes A, B et C,
b) 22 000 m3/s pour toutes les variantes.
Ces valeurs sont légèrement inférieures à celles obte-
nues pour PAL1UŒ. On peut donc dire que l'équipement du barrage
de YATEYU peut être pris, dans le premier stade des études,
équivalent à celui de PAL~ilŒ en ce qui concerne la capacité des
évacuateurs de crue.
Le manque d'informations sur les crues des affluents
proches de YAPEYU nous oblige à présenter les chiffres précé-
dents sous toutes réserves et à conseiller à la UTE, dans le
cas où ce deuxième aménagement serait retenu, d'entreprendre
des observations hydrologiques sur les ARROYOS GRANDE deI
NORTE et DON ESTEBAN pour préciser les crues de cette région.
La crue locale survient à YAPEYU avec une certaine
avance (24 à 48 h) sur la crue évacuée à Plwr~Dl. La composition
d~s deux ondes donne pour les débits maximaux jOL~naliers en
m5/s :
1 Variante '1/100° 1 A ' B 'A'l 1 B'l C D
,-----------,------,------,------,------,------,------,--------------,
, '" 1
'. Lâchure de' , , 1
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Tableau 3.5.2.
CARACTERISTIQUES des CRUES EXCEPTIOlifN 3LLES Ju RIO NEGRO
====:=====:=================================:========= ;==%=================================~=~
Variantes A 13' - . C 1 Centenaire J
, • 1 , , ,
, Retenues ' Qm ' Qs 1 Qm 1 Qs ' Qm -, Qs 'Qm Qs, 1 , , , , , ,
'BONETE '18 700'7 à 7 500'19 200 '7 à 7 5CO'13 500 ' 7 000 '10 000' 6 000 ', , , , , , , 1 , ,
'Crue locale à ' 6 750' , 6 750 l , n 100 ' , 5 000 l ,
r BAYGORRL~ t '8 000' 1 10 200 -, , 7 000 l '6 000 '
,----------------------,------,---------,-------,---------,-------,--------,-------,----------,
1 Bassin partiel (YI) '6 300' , 8 400 ' '13 300 ' , 8 400 ' ,, 1 , , , , , , , ,
'PASO del PUERTO-PA~jARI13 400 1 l3 400 118 600 ' '17 000 ~119 800 '17 000 ~'13 400 ' 13 400 ,
I ----------------,------,---------~-------,----- I , , ~ I
'Crue locale a YAPgru '5 000' f 5 000 ' , 4 600 ' 1 3 750 1 - ,1~ I , , t , , , , ,
1 YAPEYU 118 400 1 17 000 *'18 800 ' 17 oro ~'18 -100 '17 000 ~'14 250 ' 14 250 1
,- '" l , ,- , , - ,
===============================================================================================
- Qm = débit maximal de crue d'un bassin intermédiaire entre 2 retenues
ou
débit maximal de crue arrivant dans une retenue.
- Qs = débit maximal de déversement en aval d'une retenue.






CARACTERISTIQUES des CRUES WJl\.Xrr;JALES "1' GAFOND" du RIO NEGRO
=======~================================:================~================================~===
'Variantes 'AIl J A'2 3'1 B'2 D
1 , , , , , 1
J Retenues 'Qm' Qs ' Qm ' Qs 1 Qm --t Qs -~,~ Qm ' Qs ' Qm ' Qs 1
, 1 , , , , , 1 , , , ,
'BONETE '22 300' 8 800 '22 300' 7 860'23 OJO' 9 800 123 000' 8 450' 16 850 ' 7 000'
,--------------,------,-------,------,------,------,-------,------,------,---------~---------,
ICrue locale è, , 6 150' , 6 750' , 5 730· , 6 750' 1 6 10C ' 1
, BAYGORRIA· 110 000 l '12 400' 'lO-OOv ' '13 500' '7 000 '
, , , , , , 1 , , , , ~
IBassin partiel' , l , , , , , , , 1
, (YI) , 7 500' , 7 500 1 'la 300' '10 300' ., 15 900 ' 1
1 , , , , , , , , , , 1
'PASO deI l , , , , , , 1 l , ,
, PUERTO-PALr~~'16 500 1 16 500 '19 100' (1) '20 300'17-000*123 800' (1) J 22 200 1 17 000*'
, I I , , ~ , 1 , 1 , ,
,Crue locale' , , , , , , , , , ,
'YAPlITU ' 5 000' , 5 000 l , 5 000' , - 5 000' '4 000 1 1
, , , 1 , , , I , , , ~
'YAPEYU '18 800 117 OOO~1 '(1) '20 600'17 OOO~' '(1)' 21 600 ' 17 OOO~'
, , t , l , ".,., 1
==================================~=====================~~~===========~======~======~========
(1) Nous conseillons de ne pas conserver les variantes A' et B'

























CON C LUS ION
L'aménagement rationnel du RIO N2GRO et la proteo-
tian contre les crues des barrages existants et futurs et
des installations riveraines (villes ••• ) impliquent:
1) La surélévation du barraee de RINCON del BONZTE à 10 cote
87 m (ancien nivellement) -
2) La construction au même lieu d'un second déversoir doublant
la capacité du déversoir actuel -
3) La mise en place d'un Service de Prévision des Crues cen-
tré à BONETE avec des postes secondaires à BAYGORRIA,
DURAZN0, P.ALIIIAR et YAPEYU -
4) L'établissement d'un programme d'exploitation des déver-
soirs de tous les barrages à partir des données hydro-météo-
rologi~ues et qui devra pernettre,d'après les aruîonces du
Service de Prévision des Crues,un maniement coordonné et
adéquat de tous ces évacuateurs -
5) Le maintien du plan d'eau du lac de BONETE à la cote maxi-
male de 80 ID durant le semestre Avril-Octobre.
Ces conditions remplies, les crues exceptionnelles de
fréquences centenaire et plus rare (disons environ 1/1000°)
pourront être emnngasinées dans le lac de BONETE le débit
maxim2.l déversé en aval n'excédant jamais 7500 m~/s ce tlui
oettra la ville de PASO de los TOROS à l'abri des dégâts.
L'actuel déversoir de BAYGORRIA calibré pour 10 500 m3/s
au maximum sera suffisant.
La recherche d'une sécurité plus grande, disons quasi
totale, nous a conduit à envisager une crue illaximale plus
grave, une "crue plafond" en quelque sorte. Pour celle-ci,
les conditions précédentes 1-2-3 et 4 restent nécessaires
mais non suffisantes; il faut modifier la 5ème condition en
abaissant le niveau maximal admissible dans la retenue de





















Malgré cela, le débit déversé à BON~TZ excéde3a7500 m3/s puisqu'il pourrait atteindre 8800 et 9800 ID /s. Il
y aura alors des dégâts plus ou moins importants dans la région
de PASO de los TüROS selon que l'on envisagera la possibili-
té de limiter à 10 500 m3js le débit déversé à BAYGORRIA ou
de le porter à 13 500 m3fs • Des considérations économiques
dicteront le choix entre oès deux solutions. Nous conseillons
cependant de renoncer à la deuxième hypothèse,à la fois pour
diminuer le coat des ouvrages des aménagements projetés et
li~iter les risques d'inondation dans le cours inférieur du
RIO NEGRO.
Les tableaux 3.56 et 3.57 rassemblent toutes les
carQctéristiques des crues exceptionnelles et maximales du
RIO NEGRO. Nous y ayons admis la possibilité d'amortir envi-
ron 1 milliard de m5 dans les retenues projetées, ce ~ui li-
miterait le déversement en aval de YAPEYU à 17 000 m3/s.
Une telle onde de crue, déjà passablement amortie grâce à la
retenue de BONETE, subira encore un aplatissement non négli-
geable dans le lit naturel avant d'atteindre la ville de
ThŒRCEDES, pour laquelle le maximum possible aura été fait dans
les aménagements et leurs exploitations afin de réduire les
risques d'inondation.
Les évacuateurs de crue des ouvrages projetés pour-
ront être calculés pour 17 000 m3/s, la possibilité d'aoortis-
sement vérifiée, ou bien pour 13 500 et 14 250 m3/s si l'on
ne veut les prévoir que pour les crues centenaires, un dispo-
sitif annexe de sécurité leur étant alors adjoint pour per-
mettre le passage des 3 000 et 3 500 03/s suppléuentaires
en cas de crue exceptionnelle.
Ces conclusions s'appliquent à l'évacuetion optimale
d'une crue exceptionnelle survenant dans le bassin du RIO
NEGRO. Nous savons que le risque n'est réellement patent aue
d'A-vril à Ootobre. Aussi, durant le semestre estival d'Octobre
à Mars pourra-t-on suivre des règles d'exploitation ~oins
strictes à BONTIŒE. Nous pensons ~u'en Octobre, le niveau de
la retenue peut être LJ.aintenu entre 82 et 83 -0; le volume
disponible au-dessus est encore suffisant pour emmagasiner
une crue représentant go ~~ de oelle d ' Avril 1959, ce qui semble





Zn ce qui concerne les quantités d'eau disponibles pour
l'aménagement du bief PASO deI PU3RTO-P~LUl, voici briève-
ment rappelées les conclusions de notre étude :
1 - Apport moyen annuel: 725 m3/s ou 23 nilliards de m3 •
2 - Apport en année décennale sèche 270 m3/s ou 8,5 milliards
êIê m3.
Risque décennal d'avoir une phase sèche de 3 à 4 années
consécutives donnant moins de 75 ~ de l'apport moyen,
deux de ces années pouvant ne pas fournir 50 ~ du dit
a.pport moyen.
L'usine aval travaillant pratiquement sans réserve appré-
ciable, l'appoint du bassin int~rmédiaire au déversement
de BONETE sera. seulement de 7 ID /s en année normale et de
2,5 m5/s en année décennale sèche.
Rappelons enfin que nos faibles connaissances du régime
du RIO YI et des affluents du RIO N~GRO en aval de BON~TE
exigent la poursuite de mesures hydrologiques et que les
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MOYENNES MENSUELLES DES DONNEES CLIMATOLOGIQUES
DE LA STATION DE RINCON DEL EONETE
ANNEE 1946 1947 1948
MOIS lilllp. """l"
HumÎditè .R,,t,hY4!!':; 7é~. li...,.,P. Humidité. .R~i,.#"B.t. r-.p. ,..,M;'. HumiditR /l't>hlÂ'Yd .r;
M/"iml lit AflKIÀ1I Il.( lh 14h 1/11 Mmifl, tiC ,41,p..,,, ·C 1" 14 h 17" Nlirim" ·C "".rMAr ·C II, 14h Ill,
JANVIER 14,6 26,' 8' 51 50 BO 61 56 16,6' 21,9 88 69 65
FEVRIER 15.6 27,7 88 54 52 88 60 57 '17,0 26.8 ee 6' 59
MARS 12,5 24,6 89 50 49 89 65 64 15,0 24,.8 89 66 63
AVRIL 10.1 22.1 92 56 55 92 69 61 12.3 21,6 9' 71 71
MAI 7,8 16,7 94 68 71 9' 67 70 8,9' 18,1 90 65 68
JUIN. 4,0 12,1 93 75 78 92 79 79 9.1 18,2 91 72 76
JUILLET 2,5 11,8 95 '68 72 90 67 68 8,1 15,~ 92· 74 74
AOUT 6,0 14.6 90 72 74 88 59 59 .4,6 15.' 89 58 59
SEPTEMBRE 7,7 17,5 90 84 70 90 66 64 11,5 18,' 91 77 75
OCTOBRE 8,9 20,9 89 68 67 11.4 20,' 89 62 59 10,' 20.' 88 61 62
NOVEMBRE 1}.7 23,2 8S 62 61 14,7 24,9 65 64 64 13,' 24,3 83 57 57
DECEMBRE 14.4 24,0 83 65 61 15,2 26,2 78 55 52 18,4 29,6 78 52 51
Lesthermomètres étaient cassés de Janvier à Septembre 1947
-------------------
TABLEAU· 1- 2
MOYENNES MENSUELLES DES DONNEES CLIMATOLOGIQUES
DE LA STATION DE RnWOll DEL BO)lli'-'!E
ANNEE 1949 1950
7;ml" . Tl'm,o Humidite' R...llhÎ"e ~ /io1P7f1.
."....J'. HumiJ/te' R,-"A,e ~
MOrS
MimmI '( M,,r11f11 'ç lI, 14 J, Il/' MhimI'~ "",-'1: 711 '14 j, 17h
JANVIER 16,3 26,9 83 56 55 16,5 '0,8 75 44 4'
FEVRIER 17,6 28,1 84 58 52 18,2 28,1 86 53 52
MARS 15,8 ·24,8 90 75 70 17,0 26;4 85 52 50
AVRIL 12,7 22,4 68 6' 65 14,2 23,' 90 86 56
. -.- .-- ..
MAI 9,3 19,1 90 68 67 12,2 20,2 85 6i+71-_. -- --"--
JUIN 7,6 16,3 93 76 77 la" 16,5 91 81 81
JUILLET 7,2 14,3 90 75 74 7,0 14,4 go . 74 77
AOUT 7.6 14,8 91 69 70 7.1 16,5 90 1 70 69
SEPTEMBRE 10,5 17,5 91 71 70 8,9 16,4 891 72 7}
OCTOBRE 10,9 18,8 90 69 i 64 10,8 20,9 87' 61 59
NOVEMBRE 14,8 25,1 85 55 56 12,6 25,0 84 56 57
D:E;C·EMBRE 16,4 29,1 74 46 43 14,S '0,9 86 6' 63
-------------------
TABL EAU 1- 3
TOTAŒ{ MENSüELS DE L'EyAF0F~TION
DANS LE BAC DE CLASSE A, A RINCON DEL BüNEr~
(mm)
Année YAI ,~~? "1#08 I.US" IY.1.1· =.~oy~n-'''.11 I~.I'.P 1"51 l'.U /,g53 1~9<# '.951' IY$7 I,.U 111'/) 1"&1 nea
Janvier .111 L?I "1' .1/1 .JSS .liS J.lS .è8f .26"./ JII' è.2.9 .lof/} ,2S1 iilGI' ~?8 .la.J ,148
F~vr1er ,t<#,J ~s ,211/ ,p,y tI.1J il'" ,UI il.1'.2 ~If /GJ !rç ~.JG
.u" 11'4- ;/.2.1 14' .l1,J
Mars l''J 11''' lU 178 "alll 1".1 LIJ /4.9 14.1 1$.1 ';"'6' 111'4 Id" I$./> l'~ :t?J1
Avril 1..18 .lU. 84- I.tO Uy /IIS /Q"J ,..s /I~ 84' 1f/4 /4/ 1'" (111) /.1-1> 111
-
Ma.i 7.1" 6'./ l';' 4.1'
'"
.?IJ l'il ~8 1/,1 .FI/ .fer' ~~$ 7.1" lOG ?,Y
~uin
""
.U .Ffi .1'/ .14" 1'.1 4>.7 N' .+? ./1 .$1 ,fi' f8 fI TI .1.1
1
' !
1 (.H)~uillet 4-, .U "'7 s, ,,~ Il ,,-f, J',J ,(.$ .JO 1 6'4- ,?() 1 J? 1 lof ~.;1 i
1
'HZ 1 m j ?U~t)~oût ?.J ,,, GC' 7/J 1'0 '1" ç~ /lU IQI 1"4 ..1S" 8Jt




pctobre 1'" /ll IJS lU /.U 'S!' l.JF I~I' lU lM /,(.)' 1.7)' Ifl 1.1'3 1..18 /If,.8
l1'Tovcmbre I.!U .II!} IY..J" t!,,8if. ,U4- III ;UM LI"- 188 .!.f7 LS'I /l'Il 145 1GB !.Ys t31JS"
- -+---
tDécembre ~.U L.U ,lB.JI .J.JG .1/1 .u~ "toi! '/7/ ..J"~ .ln! Jf.J Z..U ,zn ,lS7 .JIJÇ us





















NOTE ANNEXE AU CHAPITRE l
=============================
E8TD1A.TIOn DE I.A PLUIE MOYENlf8 ANNUELLE AL' OBSERVATOIRE DU
PRADO DE MONTEVIDEO POUR LA PZRIODE DE 1883 A 1960
L'observatoire du PRADO fonctionne depuis 1901.
La moyenne de la pluviométrie annuelle pour les 60 ans de
1901 à 1960 vaut 1029 mm.
A environ 10 km au N.N.W du PRADO, se trouve le
COLEGIO PlO dont l'observatoire effectua des relevés pluvio-
métriques de 1883 à 1942. Une corrélation très étroite lie
les relevés des deux observatoires, de 1901 à 1942; malheu-
reusement, la droite de corrélation change en 1910. Cet ac-
cident est vraisemblablement imputable au COLEGIO PlO, soit
à un changement de pluviomètre ou d'éprouvette de mesures
de la pluie, soit à un déplacement du dit pluviomètre.
On trouve ainsi que le coefficient de correction
applicable à la pluie de COLEGIO PlO pour obtenir celle du
PRADO est de l,Il de 1911 à 1942 et 0,835 de 1901 à 1910.
Cet accident est regrettable car la seule partie
utile de la corrélation pour augmenter la période d'obser-
vation du PRADO de 18 années est celle de la période 1901-
1910, un peu courte pour que la précision soit excellente.
Après correction par 0,835 des relevés de 1883 à
1900 du COLEGIO PlO, on trouve pour MONTEVID~O-PRADO une
moyenne de 987 mm pour la période complète de 78 ans
(1883-1960). On trouvait 1014 mm en ajoutant les relevés
du COLEGIO PlO (1883-1900) à ceux du PRADO (1901-1960)sans
oorrection des premiers. La différence finale qui n'est
que de 3 ~ est assez peu significative. On peut en retenir
que très vraisemœb1ement la pluie moyenne à ~.WNT3VIDEO





1 RECOnSTITUTION de la COURBE HAUTEURS-DEBITSàPASO del PAL.'lAR
-=-=--=-=-=-=-=--=-=-=..=-=-=..- ..=-=-=-=-=--=-=-=-=--=~-
1
--:.=:v:: =Z==-"C__===::'=:=====J, ===""=*=='O"IZ '.~'7'!:~~1 : Cote à : :Débits : Débits 1 Débits • Iiébits :•: l'échelle : d'après : d'aj,jès : ~rès : cho~sis 1
: de· FALtiAR : D-H (1) : TAPE (2) : TC (2) : en m I_ I
1 1 S 1"___ . --...--.-.l''''s ri -1 • . .: 0,00 • 18 : · 20• •
2 ·20 : • 36 s 1 40•
1 : 40 : 60 : 60 J : 65CD 1 60 1 .1 90 1 110 l 95oM 1 80 1 120 : 140 : 125
-& :1 1,00 1 150 1 155 : 180 : 1601 a$k : 20 1 : 200 1 230 : 205WJ 1 ·40 ~ 250 1 250 : 285 : 2600
'k • 60 1 : '05 s 340 : '15otj co •1 ~ G) a 60 s 1 360 1 '95 : 370~ roof : 2,00 s 380 1 415
*
450 • 4}O... roof •
rd <» 1 20 1 : 475 1 510 • 490
. .s:::l •§ a 40 : SuO • 540 • 580 : 5551 0 co"(1) 1 60 1 : 610 s 650 Z' 625...-f ...
..f-J 'd : 80 1 1 680 s 720 : 695 t()
',00 690 755 SOC 770'(1) en & 1 : 1 • 1•1 '"' R : 25 • • 850 • 860 : 860 ,...-f 0 • • •A oM 1 50 : : 950 1 ~80 1 960 1op
'"
al 1 75 1 1 1055 : 1080 : 1060 ,
1 ri ri 1 4,00 1 1040 z 1160 : 1180 1 1160 1'CI)CD k 1 50 t • 1390 : 1380 1 1'90 ,'d k •5,00 1440 1640 1600 1640 10 1 : : : 1
••ID 0 1S 50 : • 1900 1 1860 t 1900 : .1 .p •...-f k l' 6,00 : 1860 : 2160 • 21'30 • 2160 :,t:J cd • •'CI) ~ 1 50 : 1 2420 r 2410 : 2430 1
rd r "T,CO 1 2330 1 2690 1 2700 t 2700 :1 o:l1 ra Cl> 1 50 : 1 2960 1 3000 * 2980 1~ op-.-1 2 8,00 s 2830 r 3240 1 3300 : 3"270 ~Q) ~ s 50 : • 3530 1 ;630 3580.p rd
·
: 1
1 a '<l) : 9,00 1 3370 1 3820 : 3970 1 3900 1rd.CI 1 50 s 36;0 r 4~40 t 4320 1 4230 :ID 1 10,00 z )930 : 4480 z 4660 • 4580 1II) Cl> •
~ .0 1 50 : 42}O z 4860 1 5100 z 4900 11 ~ J 11,00 1 4530 z 5240 : 5560 r 5400 10 0 s 50 : 4840 : • 6020 1 58'0 •0 0 •
- -
s 12,00 a 5160 : t 6500 : 6200 :
1 ..- (\f 1 50 1 5400 r : 7000 1 6740 1- - 1',00 5820 7520 72201 : 1 : 1 1
: ,50 r 6160 : • 8080 : 7720 1•
1 t 14,00 : 6500 1 : 8660 , 8'240 11 50 : 6650 .. Cl 9280 1 8780 1• ..: 15,00 a 7200
·



































: 'Depuis le l CI ~














: 12/U/60 au :
: 12/4/61 et :
11 e pu i s le 6 :





= 1909...1944 et l












































































































































: EMPLAC.EMENT : lil_~_"~e du Z1t~ période de' :




























COURBES HAUTEURS" DEBITS DANS LE
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1
fiBL~U 2.!
DEBITS MOYENS MENSUELS ET MODULES· DU RIO DGBO A PASO 4é IDe fOROS (m'le)
__ ...=-m.-........=-=--CI:Ir===-==--=-....O'-=:he. • • ___ Da == _ • • ... • _ Der. • D."
PQM01§ .908-1944-
====~==~-=====~~Q=:=;==.*; saIt=r=1==-=r=-=~ w. ' "'~::a A::IIt::=:===:=:::a::a _. Pg , ai a=;r"UlF' :::a= _0
1 Année: cl 1 F i M • A J H 1 J 1 J • A 1 S 1 0
,
li 1 D ~àdUle :1 1 1 2 1 1 1 1 1 : 1 1· 1
1....- ............ ;-----.---I· .....--..-1~-.... I ..... :I51·· •• IM·I-- ·1--
-
1-· P. _1_: 'ee ......:•• ,1 • •
.
•
1 t t 1 1 • 1 1 r 1 1 1 11 1908 1 186 1 7,61 0 a 11 1 ~96 1 a52 1 903 743 • 1431 t 649 1 235 1 142 1 472
1 1909 1 44 1 16 1 '37 1 29 1 52 1 204 1 896 127' r 2'5 • 149 • 50 • 71 • 2581 1910 1 190 1 285 J 74 r 416 1 239 1 112 1 12' '68 1 1157 1 298 1 77 • 41 1 262
1 1911 r 41 1 7~ 1 ',41 875 f 1191 e 41a 1 358 955 1 '901 • 190 a 158 • 328 • 459
• 1912 11168 ,. 91 1 67 r 559 i 2846 1 2~'8 r 2042 124' t 478 1 9' 1 825 l '17 1 1010
1 1913 1 209 1 124 & 530 1 ~, .. 7e7 1 582 1 866 941 t 10'4 , 448 • 1049 • 89 • 6262 1914 L 156 1 169 f 627 ,1&01 1 1669 • 1666 • 2214 1067 , lSOS t .,~O • 1026 .298) 1 1515
1 191, • 212 r 690 11277 .1531 1 2438 1 1466 •. 314 210 • 1779 • 357 14' 1 50 • 870& 1916 1 2' t 41 1 19 1 18 1 18 1 74 1 72 450 1 245 1 lOS 29 1 56 • 96
• 1917 1 38 • 141 • 56 t 75 1 '6 • 27 1 '1 54 1 152 1 57 12 r 7,71 571 1916 1 82 1 1}2
• 300 f 417 1 13§6 1 911 1 613 219 l 1827 1 2'29 242 1 l" 1 734
• 1919 1 63 1 40 • 76 1 89 • 2j3 a 944 • 1751 2'61 1 1469 1 281 60' 1 244 • 6821 1920 1 72 % 21
• 195 1 326 s 287 a 1'72 : 150a " 5:55 1 154 • 862 210 1 '71 • 4951 1921 • 172 1 505 a 155 1 745 1 )89 s 516 1 1695 1 678 1 450 1 1461 125 1 45 1 602
; 1922 1 29 1 lB 1 15 1 99 a 12' 1 690 1 1221 1 1849 • 203. 1 ,65 47 1 28 1 546
1 192' t 19 1 17' 1 37 1 51 t Iv8 s 96 l' 3,7 1 1445 1 2107 1 1039 311 .2049 1 657
1 1924 8 476 1 42 1 44 t 414 1 65 • 41' i 566 t 1086 : 10'4 l '10 38. 16 1 376
1 1925 1 15 J 71 1 129 1 921 1 2526 • 929 t 125 1 447 1 150' • 1064 98 1 47 1 66~ •
1 1926 1 16 1 17 B 8.4. 21 r BQ t 144~ 1 1304 1 1240 t 686 • 1073 f 211 1 566 • 56 •1 1927 a 38 • 16 1 7,21 U4 1 26 1 '0, 1 467 a 3'1 • 698 1 1883 1 196 1 '5 1 346 11 1928 1 11 • 10 1 27 t 413 1 255 , e,l , 632 1 195 1 566 1 811 • 709 a 28 , 374 ,•
1 1929 a 5.51 l~B. )49 1 22 1 12 1 119 • 82' 1 814 r '78 , 1202 1 488 \ 24 1 '57 1
1 1930. 91 & 8,2. '7 • 51 • 1793 • 156& • 944 • 584 1 140' r 100 1 246 • 463 , 617 ,




DEBITS MOymS MENSUEL'S ET MODULES DU. RIO.NEGRO A PASO de los TOROS (m'le)
-_~~~-=..œ-_=-~--._:---------=-=_ • D'......_=-=--~_._e::tooo_
jJtR:;'ODE 1,99~W4
;: . .; ;:..::..·~ ..;:_:.,:;:_:.;::.:~::::~::==.=~;~==::z;:::z_====_==c::===:=:=r::.;rg=====uw:w. CI 1 ==........=a_!Ii Il i ..,l'Y'1: F A2:1~==:rc'.IDJ , =
tAnnée : J r F aM' A. : M 1 J 1 J 1 Â 1 B • 0 r N Z ri 'Mod le S
: 1 1 : 1. t 1 1 J. 1 • J 1 r- U •
:··-.....-1.. -1-...-...-:--· .. - ,... • I.-,--....l·............. -..,- ..--I~- PId.'._. 1•.•...-....-l~. .-Ir.,•••• 1............-1
: 1 l , l , • • • 1 • Il' 1
J 19'2) 16 : 4) • 181 l '09 • 54;. 990' 1'91 1 1994. 541 1 80'1. 378. 62 • 614 s
1 19'3 1 62 1 25 r 79 : 2' 1 li 1 168. '14' 20" '50 l '19 1 128 1 l' • 142 1
1 1934' 4,9& 61 : 802 t 426 , 75 1 908 1 7'0. 612. '87. 716:. 662' 71 1 469.
, 19'5 1 28 J 19 a '48 • 102 1 2' 1 40 1 414' 160 1 170. 549. 461. 169 , 22'.
J 19,6 1 165 • 95 1 175 1 601 l '159 • 2860 • 1505 1 594 l '19' 1449 1 15R t 61 1 9" 1
: 1937 1 244 t 210 .1051 • 161 1 '86. 17'. 9'2. 1140 • 1211. 706 1 266 1 53 1 950.
• 19'8 • 194 : 2'9 l '99 Il'29 & 278 1 225 t 437 1 555 1 1107 1 '69 t '29' 225 1 47' 1
t 19'9. ~5 l '9 1 42 • 150 • 174 1 '24 t 1007. ~~ 1 1611. 16' t 573. 70 1 '82.
1 1940 • 105 1 26' • '5 &1459 1 1494 • l~' t 1,'6 1 1 t l'59. 969 i 1~5 .2094 • 10,6 1
1 1941 1 202 12'05 c 792 11859 1 '641 1 920 t 4'2' '561·. 907 1 lOg, 64 l '~7 • 1255 1
• 1942 1 58 1 61 1 112 • 454 • 1'75 ·S lQ76 • i'OS. 92' t 246. -155 1 35 t 11 " S7'.
1 194' B 11 , 14 t 11 • 20. "1 137.. 254. Tl t. '9' 80 ~ 19' 14 t '9.
1 1944 • 159 1 51 1 74 • 26 • 28 t 56. 44. 65. 29 c 62'. 158. 19 • 112 t
1-.............. :_ •• ,.: ......... "·.'.1.._.; pt-' ............. I.......... I--.......... ' •••IIE ral __ • - J.I_. J.t •••• Jlt 1.' _1 __...-..__ 1__ ......
, 1 Moyen-I : 1 Ils • ' • • Ils • r
: nes : l38 1 169 t 222 1 449' 1 770' 755 a 679' 862 1 87' 1 6~: 296 l '09 • 5'6 1
1 (37, • Jal J : l' 1 t 1 = 1 a
: ans) : 1 1 • t 1 • • 1 • t' • 1 1 -
;;au..::o:=::;a:::::;-=~=~lIlr.:lô""~ *""''''0 E r =, =]' 1.1 .... 1 u: 1..... = .171.1.
• TABLEAU 2.5
PERIODE 1916-1944
DEBITS CARAC'J'EiXSTI.QUES ru RIO NEGRO
à PASO de 105 roR05
1Année 1. DCC : DQ3 : Dc6 • Dcg : DCB 1
: : m'la : m'la 2 m'/s : m5/sl m'laI
1 , -1 .. # 1 .... t • .......&. , ,_ ...... :
• : r & : • &
1 1916 a 620 2 90 1 4°
5
" 20: 16 :
t 1911 * 226 1 60 l , 1 25 1 7 1
1 1918 1 47&0 J 967: 284 J 112 t 51 :
1 1919 : 32" 1 1070 1 236 1 18 1 29 t
1 1920 & 1947 1 606: 300. 110 l 16 1
a 1921 s 3017 1 703 1 '61 r 119 1'5 f
1 1922 s 2899 J 686 1 81 t 25 * 12 1
1 192' 1 2848 1 933 1 186'1 47: la J
; 1924 • 1610 1 533 1 119' 46: 13 1
1 1925 1 4208 .• 960 1 155 t 58. 13 1
• 1926 • 2008. 1019: 207 1 19: 7 a
1 1921 l '159 c '04: 57, 2' 1 5 :
: 1928 ! 118' 1 679 1 282 J 25 1 6 :
t 1929 a 1760 l 694 1 68 1 7: l ;
• 19'0 t 2372 1 10". 1 2'2 1 52 s 5 1
'. 1931 • l'816: 591.1 119 1 4' a 15 1
1 1932 ~ 2326 l 1019. 405 ~ 73 1 7 1
1 ~9'" 658 1 186.1 60: 18 J 8 »
! ~914 • 1606: 739 l '15: 6' l , •
1 19'5 , lZ'4 t 246 a 110 c 24. 11 1
.f 1~" , 4000 : 1'6' c 437 t 101 s 15 1
t 19" l lBl.6 1 831 1 479: 492 ~ 24 ,
• '1938 1 215' 1 508: 296 t 179 ,'8 ~
'S 1939 1 2410. '54 1 137, 53 a 20 J
.1940 t lO65 t 1525·' 1385 & 152 ,. 29 1
• 1941 • 4986 1 1925 C 44' 2 122 ~ 50 1
1 1942 J. "~o f 89; 1 1;7: 40' e 1
1 194': 31'. 75 1 2' 1 l, 1 8 s
J 1944 1 735 1 96 t 45 1 26: 10 s
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TA13LEAY i,§
DEBITS MOYENS MENSU:ELS ET MODULES A DONED (ln3/ 8)
______=-=_.. =...... J __ la =' • • _.= •.• •
PEI1QpE r W~-1961
I::::Z,';;==- iiiJbI:- 1__=~==:::"':a-_..===-a""==r:Rl==""*'l::O=.=:::=:I-=- ::a.,.....--=-=~t"2?C~:c:I:W== = ..
r Anntie 1 1 1 1 1 1 J 1 J a 1 1 0 · N 1 1 1'J' J 1-1 A M A, S • D1 • r 1 ~ 1 S • 1 • • • 1 Modul~•
· ·
•
1--3-- • 1 sa ......1-........... - ............ 1 -~I· ••··-1--·-" -.. -,I- V •. 1__---..... ' .- ·'I ••• 1.......-..... '------1
,. 1 & t 1 1 • 1 1 •
,
• •1 1945 : 4 1 5 r 7 • 7 10 1 17 J 21 106 1 309 1 201 1 214 1 429 1 Ul •1 1946 • 22 1 l,a 1 25 ' 27 '1 1 5} 1 67 569 1 1'02 • 2025 1 '22 : 435 1 420 •
• 1947 1 144 1 625 • 71 154 41' 1 487 , 1202 264 1 127 • ,887 • 68 1 81 • '77 11 1948 • 32' 1 169 • 150 606 628 • 705 • 1556 169 1 1298 1 982 a 285 r 94 1 580 •
• 1949 • 76 • 74 • 402 745 99 S09 t 11'5 750 • 1591 • 1312 • 116 1
"
1 '97 ,
l 1950 • o t 29 • 0 709 S87 2112 1 1'41 1016 • 12Q5 190 1 2 1 4 • 625 ,
• 1951 • 61 • 75 • 185 114 186 101 1 2~ '02 • 12' 1 212 • 230 • 127 1 211 11 19;2 , 4' 1 25 1 125 454- 629 Il'2 1 926 2459 r 917 t 45} l 56 • 21' 1 606 1
• 1953 r 71 1 l & '1 .,7 589 898 l' 918 81 1 8" 1 849 1 97 ·1 l' 1 '70 1
• 1954 • 1'.51 29 1 l" '02 25' 1758 • 1464 760 • 453 • 242 1 12' 1 o 1 472 t19..55 • 0 196 1 6 1028 1992 208 • 464 84. 511 1 59 • o • 22 1 381 11956 1 199 l,a 1 126 lB' J 22 76 1 85 . :70' t 1639 • 26" • 186 1 o • 500 •1957 1 0 o l, 5 0 1 22 255 • 295 328 1 971 • 166' t 540 • 148 1 355 •1958 1 329 55 1 22 29 • 112 429 • 497 1369 1 1212 • 745 1 523 '. 528 • 490 •1959 • 47 487 1 458 ')aZl 1 915 612 1 1486 386 1 18'8 1 1456 1 879 1 54 1 1197 11960 1 81 5 • 28' J 27 • U 238 • 201' 1772 1 1566 1 1409 1 238,1 38 1 644 J1961 1 l}S )6 • 21' 1 188 1 74 5'2 1 909 664 1 2491 1 1"7', 56' 1 151 · 610 1•
. ",---,,1-' -~... -- -JiI!l-I---- ••.. 1..---.... 1- 1 1 • --1-----' · 1 .... _ ........ , ......_-. 1----1--1- -1
Moyen~ • 1 1 1 1 a 1 1 1 1 • 1nea 1 98 124 1 1'2 1 614 1 3B7 • 61' 1 f!77 t 694 • 1117 1 981 • 261 • 128 1 ~o, •(17 1
*
1 1 1 1 • 1 1 1 1 1 1
ans) : 1 1 1 • 1 1 • • 1 • 1 1•_-=:::a=-=coa:A;Q.::I~~' Ji", • - .. - •••
s •
• PI • ur' ••caazeo,' =-
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TJ\IU, tiAU· 2 t 7
DEBITS MOYENS 'MENSUELS ET MODULES EN AVAL de OONE~ (&3/e )
.....=--~;--==- ....c.e._..,......=-- lB Qll '11 •• I~C;'J .. '~a..=A........=-
W'IOpE 1~4~"
wro;:a==;:=z :0==':-=====. li: li J .....ua=nn::=:s.....a:: 1& t r ";f 'n~:s-=-...==car;;:avx:.w=G lU ===_-_===.r::::a:;:...=;;:::===::aa:::::r=:2l!rm:ac.
1 , • F 1 N J A • ~ 1 J 1 J • A 1 S • 0 1 N 1 D )Aodule:1 Année s J ,
• 1 1 • 1
r- I • 11 •
1---1--1- 1-'· ....-.--1--. • • • - "'I~""""I • __.._I.............-..... I""'I .... _~I ....___.. I ___............11 1 t • ~ t c 1 1 1 t 1 1 • 1 11 194r; 1 0 1 0 • 0 • o 'l 0 1 0 1 o 1 0 r o a 3 1 , • 23 3 2,5.
• 1946 1 70 1 -;7 • 74 • 75 ,- ~O 1 6' , 72 1 82 J 79 • 900 • 218 • '62 • 100 1t 1941 • 14' , 401 t 156 • 216 • 196 1 481 f 12'2 t 2'7 t 166 a 549 • 155 : l!jé 1 '44 .,
• 1948 t 1'1 • 139 • 162 t 178 1 606 t 707 • 19> • 196 • 1092.1 95' • 178 1 214- • 506 1t 1249 • 211 t 225 t 22' • 218 • 233 t 620 '1 8 J 691 • 1498 1 1'10 • 229 • (5) '64 •t 1950 1 2'0 r 234 • 261 • 25Ci 1 . l64 t 941 • 1921 • 997 _& 1216 i 24& • 264 • 270 SM t1 1951 1 269 1 279 t 275 t 145 1 200 • 215·' 28'1 • 169 • 266 • 1'6 1 1'2 1 1'7 209 11 1952 • 126 t .133 f 161 • 144 • 200 1 '20 • 700 1 2'54 • 841 • 40' 1 285 t 296 -SOO •1 195' l 298 1 201 ., 15' 1 142 • 165 t '6' • '57 1 '27 t 326 1 684 f 293 • 302· '02 1
• 195..t 1 287 : 317 • 197 1 194 · 240 1 '91 1 1'95 1 777 a 346 r '24 • '18 1 32' 426 1• •J 1955 J 345 1 276 • 3U t 21.1 • 967 1 457 1 '66 j '48 • 220 , ;42 1 343 • 22' '69 11 1956 J 187 1 1'5 1 19;1- • '41 1 147 % 99 1 103 • 258 • 397 1 1988 1 '62 a 385 '35 ••
• 1957 ~ 417 • 489 1 '69 t 12' J U9 • 142 1 125 1 1'9 • '46 1 "7 1 '69 1 377 276 1
'-19,8 1 429 • J50 1 424 t 457 1 271 1 2fJ7 • 4-59 • 47' • 441 t 422 • 420 1 418 405 11 lY59 1 42' 1 429 1 440 1 264 1 760 • 1172 1 251 " 1890 • 1374 1 1020 1 ;06 (1012) 1
·1 1960 1 0 • 0 1 54 1 204 t 299 a 2)0 1 795 1 1726 -, 1'48 1 14'9 1 '4() 1 366 571 11 1961 1 ~60 ,- 3n 1 216 1 221 , 215 1 247 1 402 1 392 1 1739 1 1010 1 815 1 408 532 J
I-"-._.I"~--"-I-··- •.. -1----.......1..-...........«......• p 1.... -'-1.'·.· ··1---........ '-'- "' ...I .............. I~--I---..........• ... • ..1
r Moyeri~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 •1 nes 1 23~ a· 237 1 216 t '97 1 26' • '72 , 703 • 555 t 718 1 7'1 1 336 : 294 1 421 •1(17 • • 1 •• f • 1 1 1 1 l- I 1 ,1 ans) c • J 1 1 : ,. • 1 1 J 1 • 1•
===;-. =c::===;::r:"l~"'::az:::::= - --=====t:xa:.11 ..... •• t 1 .1"_-= ,ça := BA ' '_=-m=~=;::n:::Q==rcc-===aa
...,.,.... ,_.= ... L~ .,... 'II "Ct........., r ..=-=-
COEFJ!'ICIENTS ET DEBITS D.'ECOULZLlENT ANNUELS DU RIO NEGRO


































































































































































































































: ' 'Pl i ét i J Ec'oulement
tAnnée t uv cm r e: (mm)
l: t (mm) :
% • '!eL .... ....... . r n
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COEFFICIENTS ET DEBITS D'ECOULEMENT ANNUELS DU RtO NEGRO
.A OOlŒD &: PASO de lOB 'l'OROS
-=:0 c 1 't , i [ "] r • • "'a=;= " .. " , .:a:c::=-' l#--
:: : : -Défi"!' 1 1
• Année. Pluviométriel Ecol?iie~ent 1 d'écoulement t Ke % •
• : (mm) ~ mm $ (mm) , . :
_II ,
, c· 1 • -; l- n ,-t
1 ·!WIn ..1 s
·
.. a J :
·.. • ..
: 1945 1 910 1 89 .. 821.. 1 9,8 a•
.. 1946 1 ~210 1 '34 : 81& 1 27,6 :..
1 1947 : 1040 : '03 1 'm 1 29,2 a
1 1948 : 1}BO : 464 1 916 .. 33,6 2..
1 1949 , U70 t 474 1 696 1 40,5 1
J 1950 • 1290 : 496 .. 794 1 38.5 •..
"
..
1 1951 1 10,0 : 168 : 862 1 16,3 J
a 1952 : 1230 1 483 1 747 a 39,' J
.. 19" 1 1060 1 294 1 766 , -27,8 1..
• 1954 a 12'20 1 '15 : .845 • 'Ot7 ..• •
: 1955 t 1080 J '00 • 780 : 27.8 at 19% 1 1.240 • 397 1 843 • '2 1•J 1951 ,t 1080 t 281 1 799 1 26 1
c 1958 1 1200 f 390 .. 810 li '2,4 :• ..






4 t' F T •• _ • 'T •
---
......--
t 1 1 · :
..
.. ..
• M t 1213 • '95 : 818 a
,2 t 6 :, 1 : : 1 ..
·e f: ! f:: • ==::::or:rc==-= -=; ! =====:===n=:r=::ca::: = --:-..:=::=:.:..;::;..:,:=:
Llk. t PI - Moyennes
8+- ~ __r------.-------r--P-I-uJ-e-m....:.oy-e-nn-e..-8-n"-u-I1Ii..:.~e-..;.0:.:..:.",.....:;,,)::...- _
011
ZIJOQ
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•; . J 1. Jz • A1
C B
: • 0t • Nr
1 D
1

















316 a 1419 1
69 1 874:
'~'2 •2137 !(78) 1 (1099) 1
•
•(28), (12):( 1531:(400): (245)J{1084 :
226 8 1'1 1 (707 =
460 3 806 1 (785 :
12G. 41 * 678:(20), (lS). (902)1
510 • 2454 3 699)1
(65)t 125>8 524)8(180);. 80) 1 971 c
263 c 49 i 800 3
261 1 92. 576:
824 1 56. 50.4 =,
554 1 (35) 1 481'
447. 822 1(1020 :
954: 181' ~6~1)a
600 1 110 1 (e65)3
t : :
: 1 1 : t 1 • 1
58. 47. 25: (18)J (345): 994 1 2084: 4" 1 113 t 9'.
259 ~ 52 1 372 z 197 a 107 1 107. 450, 1'06 .' 292 1 55 t
206 1(10)« (1300)c 1395 1 357. 407 t 14'9 s 1090 •. 186 l 244.
98.. 65 1 1208 1 5040 1. 2732 J 2569 1 1849 8 548 t 127 1 1118 &
184 _ 592 1 1246 a 1011. 738 2 1065 t 2135 , 1612 • 1146' 409 1
141. 882 1 2363 J 2798 l 2678 : 3679 &. 1675 2 }708 1 2986 ·S 1177 1
53~ • 140J 1 1909 ; 3868 1 1747 t 4'1 t 303' 1920 s 400, 166 c
manque les relev4s oomplets d-e l t ann6e
94. 219 s 64 1 59' 6' J' 70 1 480 1 94 1
547 1 520 i 1766 s{1'SO)I(1210). (,65)1(2645),(3350):
45' 410 ~ '42 c 1453 • 2962 t 1314 « 1054! '39.
620 1 67' i 446 1 1,89'1 (2200): (615) 1 (275) ~ 1596 :
213' 828 t 390 1 564 f 2204 e 586 1 560: 1608 1(15). ;01 l 374 1 836 8 2166 1 4051 1 287' J 56,
(60). (BC}t (.100) •.(175~' (540la(2100)I('~)'(15}O):{40)J 450 1 71 1 (421 1 (660 ! 1649 , 1707. '59:
155 a 1502 a(3720)&(1'70 3 (230 t ·475 .(2190)1(1570).(15)3 48. 211 1 1966 c 1633's 2208 .(1030)8 1440 1
(25): 210 t (60): 466 t 1087 l 447 1 1298 t 2815 8
79: 806 1 367 1 694 1 907 1 277 a 776 t 992:
(468ja (:;5)* (15). (139)a 1409 s 947 r 527 ft 1549' Q
(~03 : (225): )}97 1 2409 j 1493 t 784 r 1826 t 261 &
(40 1 (75)t· (205). 1175 1 1981 1 139' C' 706 1 112'
195 a 315 2 583 1 1499 • 2232 1 2855 a 788 J 1004,1
1 1 1 1 & 1 • %
: l t
-1 1909.' 49 1
1 1910 1 168.
a 1911 f -! 4'7) 1
• 1912 '-f 1254 z
f 1913 1 235 1
, 1914' 174 1
1 1915 l '35:
a 1916 1
1 1917: 121-:
1 1918 t 192 a
1 1919 1 7'.
; 192Q. 50 t
1 1921 1· }26:-
t 1922 t (25)a
: 192'~ 1 (15)'
• 1924' 603 1
1 1925 t :;2 1
r' 1926 • . (30}t
c 1927 1 60 ~ .
1 19~8 1 (471'
1 1929. (18 1
1 19)0 1 (162 t
1 19'1. 104 1




























t :-----.p ; .. 1.'- .-.1·_.- r•• "1-- ••• ,'!'"''!''-"--,., .,n 1 - • 1... _. t~---I
• 1 1 : : 1 1 1 1. • 1 : lit
1 1933 1 34 1 54 c 124 l' 4" 65 1 389 1 84'. t 6''''' 41'. '39; 193 l '1 1 265 r
1 1934: (23)1 (97). 1375 1 610. 109 t 1632 1 1275 t 985 1 593 1 846 t 733 1 112 1 (7021'
: 193·5 1 4} 1 38. (451.) a 185 1 37 '. 56 1 411 J 220 •. a60. 715 a 650 1 223 1 (281 ;
1 1936 1 215 1 1)3 J (;72). 1004 1 41C2 J ~44a 1 2519' 776 1 481 1 1640 1 227 1 90 t{1~57 •
l 1937 t 3:;0 c 148 1 16'; 1 '(295).« (946)1 '58 J 1238 • 1267 • 1991.f 951 1 367.f 77 t (823 1
~ 1958: 207 1 326. 1307 1 1899 1 457. J25 1 954' 151. 14'7. ;lB" 4g4 t 252 1 744 1
: 19'9' 74 1 67 1 89. (199). 2~4: 5" ,-110' 1 6'1 1 226' 1 506 1 1021 t 98 1 (574),
1 1940 a 117 1 325. 59. 2459 •. 2401 i 1778 : 2895 • 2461 J 5119 i 1154 a 149 t 381' • 17'5 J
a 1941: 318 • ("20)t(U80)a (2500)1(5200). 1771. 618.' 509' i 1389. '171:' 1{)6: 419 1(18"1.
t 1942 1 81. 31.· 2'1 1 ·895 t 1662 t 1461 1 2604 , 15'" • 1476. 610.· (61). (1E31' ~896 1
1 1~43 1 {15h (lS) i (10) t (16)1 (:'5). '44 t 464 1 19'0. 77 t 2" l (,,> 1 (25 1 12' f
1 1944 1 (192) a 110. }:;7 t 65. ('94). 261 J 137 l' 296 '.' 65' 1626. 268.· {25 l '19',
: 1 1 1 • : z : t 1 • 1 1 • :
a.-.fdI ....s. t ....4Jtl ... : p ..... t~"'~1 Rd! 'PI ft ••1':. ._.,. '1 1 'III 1.--, • ''''''''''''''''''''''1 ' -- ,-"._"-"'_.-l~"'--': C
1 M~~~nr 1 • r 1 ~ 1 J % t • • C
t 1 • ail a : lIt : 2 1 :
t(119g49:: 183 i 247 1 381! '12' ~. 1202 ~ 1064 1 1,62 ' 1299 : 1314 1 954 1 386 ,r 4'4: 795 ~: J ~ 1 ; : 2 • a 1 ~ • t: ••
l saut t ~ : : e t raI , : 1 a :
: 1916) iCI t 1 • 1 • . : : a J 1 t
~: Les débita entre parenth~ses sont des estimations.
-------------------




& r a 8 1 1 .t 1 • t }1.0dule ~F M A M J J. A S 0 • Il D: Annee: J • • $ 1 S 1 1 .. 1 : :• •
: .......------1~...-.--.- &~.-...: ................. t • F sa "&111':'" 18l.P1."_I-..._~ :_~"I" ____" '''~_I''''''''''''__ I''''_''''''''''I-'''''....--I-....~''''-:
: : : ! s t f 1 C t • » s : ·•
1 1952 : 14) • 144 : 260 1 61' t ' 691 a 944 1 log{; s :1596 • 16'1 1 597 r 419 • 416 : 883 •• • •
·
19',~ 1 9)9 a 394 i '24 1 '471 1 582 8 11;1.5 1 952 1 499 l 5'0 • 999 1 412 • 398 2 637 J•
1 1954 1 423 : 429 • 367 1 291 1 ;59 1 1005 1 1627 1 1018 • 598 • 599 1 497 1 411 l 6')7 1: 1955 g 461 1 772 a 469 1 795 • 1418 1 709 1 1048 1 5',5
, 12'7 • 538 1 468 J 505 1 729 1
: 1956 • 663 1 343 1 284- • 457 1 228 a 202 1 195 • 808 1 220' 1 '164 1 556 t 506 • 800 •· •~ 1957 : 530 r 551 : 510 1 198 1 20' a 320
*
255 • 488 1 661 • 2007 1 63:'5 • 5<·7 • 577 &1 1958 a 1~59 : 453 1 485 • 51' • 343 1 450 • 834 i 1~41 1 933 1. 628 * 618 : 810 1 742 ••
J 1959 1 507 1 561 1 613 1 6445 • 5699 ~ 1607 :(1780). (560)1(2500).(1920): 2308 1 602 r(2092}a
• 1960 a 72 1 51 1 00 1 225 t 299 • 229 1 1227 l' 2191 l '1712 J 20'4 1 467 • 429 &. 756 •• .. ..
: 1961 • 551 1 469 • 424 1 359 1 303 a }8'. 1 616 t 572 1 2399 1 1162 l 841 1 476 z 112 1I--~.--- -~I------a------'---·_#r --···1------1------*------1------1------1------1------1------:
: Moyen-l 0 1 • 1 : 1
, f 1 1 , : : 1..
·
nes t 545 : 417 • 382 1 10" « 1013 J 696 1 96' 1 1191 , 1440 1 ~365r 722 • '490 : 857 1.. ·:(10 1 a 1 « 1 1 1 1 . 2 a a J : t
.. ans) 1 : : 1 • • • • t 1 f : • a• .. 0' •
=====::t=::l:I:====O; ::. J .._~&:a:=Q==-=-=rranœ==...,am:raca~:::::a=_=='P'C2:'2":sc=.. ft: 1" . II ~==-:a"!"==zr:=:2:;:.=_=:;==-===.::=:r====r::
- - - - - - - - - - - - - - - - .- - -
TABLEAU 2,U
DEBITS CARAC'.ŒRISTIQUES du RIO NEGRO A PA.Ui.AR le PASO de1·~
. .
-.=..=...a..;:,-.~:;&,...= ...........= • ....0 =-•• __~= .'=.0 ••. ...
~nnées oomplètes)
llkO===:'::=~:::::;JI:IIa;:illllZa~1 2 "'=_'=1;;1 =-"""-""=~=~~:::II::l::;IlZlID==-: IiZ;_
: Annde .D.CC .D"C' .DC6 tDQ9 1 DCE AJtn~e ; DCC 1 ne, 1006 • !Cg 1 ICE.
1 1 m'le t m3/e 1 m'j/e 1 m)Ja; m'la , m'ja 1. fA3/ •.• m3Je l m'le. m'le
---- .-1--1--1---1-;"'1-- - Q' ... 1--2--'--1---1----
• TA~LfAU ~·lJ
1
1 COEFFICIENTS ET DEFICITS D'ECOULEMENT ANNUELS DU RIO tiEGROA P.A.SO PALKAR & PASO d;eJ.." :PlŒRTO
1 _a:;.,.m....:>-=-:::-:=:........2-=» CI ft • _... __ a ... =--
1 =":=ii:o===~l ;« ,.===--::FaIl'I: 1 1 =:c:=::,:=-==tt=IT";O!::a_:::;-:-• : s : Déficit aCoefficients ••
·:Ann6e ,Pluviométries Lam~ d)eau 1 d'écoulement 1 dt écoul.ement l
1 · : (mm) 1 mm • (ma) • ~ :• • •1- •• • 1 ' . -c .• , .... 1 Il ..: ,~ ....... .. 1..... .- . -1
a •pASO L\tt161 •
1 s 1J 1 : • • •. .- •: 1912 1 1350 1 717 1 6" r 53,1 ••: 191' , 1090 J 44~ s 648 • 40,5 1•1 1 1914 t 1850 1 1080 , 770 : 58,4 ·•1 1915 t 1180 ~ 556 l 624 1 47,2 ••
: 1916 : ·700 • 66 : 634 · 9,4 ~• •
1 J. 1917 : 730 · 77 ~ ,65' • 10,5 :• •: 1918 : 131.0 : 548 1 162 • 41,8 :•
1 1919 1 1'20 % 357 J 96' 1 27 1
1 1920 1 11'0 a 397 : 7" : 35.1 •1 •1 1921 , 1010 1 34' 1 667 · 33,9 1•
• 1922 1 1050 • 456 1 594 : 43,4 :• •
: 1923 : 1200 · 455 ; 145 1 37,9 1•1 ~ 1924 s 770 : 265 : 505 = '4,4 ••1 1925 f 1190 1 491 • 699 : 41,2 :•
s 1926 l 1130 • 404 t 726 J 'S,7 :•
1 • 1927 c 960 f 291 1 669 • }O,3 :·2 1928 1 920 J ~55 1 665 l 27,7 :
• 1929 1 1010 : 243 • 76'7 • 24 J• • •
1
, 1930 , 1410 1 516 1 894 • 36,7 :a 1931 s 1170 • 329 1 841 : 28,1 •• •
: 1932 : 1:515 s 4'37 .. 578 : ",2 •• •
: 1933 & 895 : 134 , 761 : 15 :
1 • 1934 t 1200 1 '55 1 845 : 29,6- 1•.. 1935 : 980 • 142 1 8'8 , 14,5 s• •
t ~9,6 t .1530 : 636 : 894 • 41,6 1•
1 1 1937 • 1035 · 416 f 619 : 40,2 1•• 19~8 • 1200 • '76 r 624 • 31,4 r• • •; 19'9 a 1065 r 290 • 775 1 Tl2 s• 50:91 1940 : 1720 • 877 1 843 J a1 •1 1941 t 16'5 • 927 1 70a 1 56,6 1•t 1942 1 1020 : 453 : 567 1 44,5 :
s 194' 1 720 : 62 : 658 1 8,6 :
1 1 1944 1 935 : 161 1 774 • 17,2 r•• 1 : • • a• •• '1 • • - •• p , • .... ... . --- . • Ii. - ..... 1 1
=
1• •
















































































: Défieit : Coeffieient :
:d'~egul~ment 1 d'éeo~lement 1

































: ;__l_._. ,... ......-_. ...--.-1
·
·
N.B. : M - Moyennes
•
•
COEFFICIENTS ET DEFICI'1B D'ECOULEMENT ANNUELS DU RIO NEGRO
à PASO PALl'u\B, & P,ASO d~1 F.UE.T:tTO





; Année; P1.uviométri; Lame d'eau
2 s (mm) :' (mm)
:-..-_·S - ._.
1 (ASO 411 PL"ERTQ
1
: 1945 1 900
: 1946 1 1210
1 1947 & 960
: 1948: 1300
: 1949 2 1160
: 1950 l 1290
2 1951 1 1050
1 1952: 1190
: ~953 1 1110
: 1954:' 1090
: 1955 1 1090
'1 1956 1 12'0
1 1957.1 1000
1 1~5e 1 1170
2 1959': 1890
: 1960. 2 1085
a: : 1 2 :
·- ...-..-.- .--_.._---.---_._------.---_.~- -----_...__............--
•• • • 1

























Mois Janv. Fev. Mare Avril L~ai Juin
.......... 0. Déc.
Nombre. 7 7 16 , 0 1 .... ~ 0 .. .. , ,
"'- :t9 19 4' 8 , 8'III
DEBITS D'ETIAGE ANNUEL A PASO de lOB TOnOS
(1906-44)
-.::a.-=--==....".".=_=--=~=----.. --=--
_.....:.===="===;,:;::~-:..=J==========~- =---"',"'0::Ul. r.:: :==
~Année: Date fI .. D~bit A': Date .. .. Débit :î auteu~ 'm'la nl1çe : i!aute~ m'ja ..: : ..




.. ~ 1 ..• .. .. ..
• 1908 .. 22/3-7/4 1 :(.10 (1) 1921"'* la/~ r-O,OS t 5 c• ..
1 1909 ~ 1/6 : f 20
"
1928 1 21/2 :-0,06 ; 5 ..
·
..
i: 1910 : 2% .. 0,32 : 32- '. 1929 & 2.0/2 :-0,15 . l •.. ..: 1911 · 13-30 , ~ "10 • 1930- ; 20/2 1-0,07 : 5 :.. ..
1 1912 • 20 3 • 0,20 t 20 f8 1931 1 7/3 .. 0,09 2 13 r.. .. ..
8 1913 ! 4/2 e Cl, 38 &:58 • 1932 .. 19/1-4/2 1 0,00 J 7 J..
: 1914 : 1/3 1 0,50 t 51 • 19'3 2 ,1-'/2 '-0,02 : 6 1
: 1915 .. 4/2 z 0,.1-0 : 52 1934 1 ~9/1 :-0, .10 : 3 l..
: 1 27-30/12 :-0.10 : , 1935 • 8/3 J 0.00 1 7 ..·1 1917 1 30/1 t 0,14 r 16 1936 .. 15/; ·1 0,07 1 12 •. •
*
: Décembre :<0,00 lol 1 1937 .. 16/2 , 0,20 .. 21 :.. ..
: 191·9 · lQ...14/4 : 0,22 : 2' 1938 r 7/1 : 0,18 a 19 t..& 1920 : 26/2-3/3 .. 0,15 : 17 1939 : 11/4 r 0,14 s 16 1..
: 1921 1 27/3 : 0,70 f 15 1940 .. 25/3 1 0,15 1 17
=
..
2 1922 J 15/3 • 0,05 : 10 1941 t 21/1 · 0,50 1 51 ••: 1923 r 24/1-4/2 : 0,24 .. 18 1942 1 21/' t 0,21 • 22 :•1 192-4- i 22/3 .. 0,26 .. 26 1943 z 6-23/3
• 0,00 1 7 ,.. ..1 : 29/12- 1 0,02 : 8 1944 z 8/1 a 0,00 Jo 7 1
1 1926 : 14/3 :-0,02 : 6 r r -& :
r .. .. .. z .. t :• • .. ..
====z::.::==;::;;:;==.....:z,-.=::..-::=- ~-======= ~-~.. r&B! : =zr:









































. DEBITS D'ETIAGE ANNUEL A PALMAR (1909-44)
:;:-..:::r;:- -- Z1:;;.=::::~..:.:.-. ........-==:c:"'-'-'-:';';'::=====%. .:===:a:==·ra-.,..·-;;t"#"=':==~=-_~=:,··::-·::'T
: Année Z Date :Hauteur : DSbit Année: Date ZHauteur::Dé:P.Jt 1
: ! : : ln /8 l : .: m.) S 1:--2----1---.-- _. ( t,..·- . -_1-_1--1
1 : •
• t • S 1... •
: 1909 1 Mai J ("- )0,00 .. 18 1926 : Janyier : 0,25 ?: 30 •.. •
• 1910 1 3--14/4 1 0,10 • 30 1927 1 1-8/' I~O,OO : 20 •• ..
·.. 1911 .. 1-15/1 &. <" ) J 1928 1 '16-22/1 %<..0,00 1 20 .... .. 10/5-7/4 t ~ 0,00 18 •.. 1929 " Février &<.0,00 t le :z .. :
1 1912 ~ 27/2.-15/3:· -0,10
* '0 1930 1 • z " : 15 rz 191' 1 5-6/2 1 0,30 : 53 1931 , Mars : ,. 1 40 1
: 191} 1 31/12 J 0,01 t 27 1932 1 25/1 : 0,06 1 26 :
1(fo14 )z · ' : 19" c 6/1 t 0,05 1 7.5 t..
: 915 % J/2 c 0,.40 ,1 65 1934 1 9-23/1' I~ 0,00 a le 1
z 1916 1 Avril '1 • Q,OO 1 ? 1935 •1-U/3 1<0,00 S 10 :: 1917 1 13/6 1 0,10 l }O 1936 1 4-15/' _1<0.00 r 19 :
» .. Die. .(~)O,OO 1 12 1937 , 16-19/2 1 0.10 c 30
·
.. •
• 1919 1 15/4 S 0,03 1 23 1938 1 5/10/1 1 O'U s 25 1•1 1920 s 24/2~/Jl«)O,OO -, 18 1939· • 10-1'/4 l 0. a 20 1
: 1921 Q 27/1 f 0,20' 40 1940' ~ 2'/3 : 0,05 t 25 1..
• 1922 : Février • < 0,00 c 18 40 : 12-16/11 ~ 0,35 1 59 •.. •
f 1923 : Janvier J (, 0,00 : 15 (p.41), 1 s l
• 1924 1 Février • <: 0,00 • 20 .1942 1 6/2 J o,en 1 27 1Q ..3 1925 z 8-10/2 ; 0,10 1 '0 1943 f Février t<.O,OO 1 <: 15 t
·
• C 3 1944 120-}O/12~ • " • 25 ..• • • • •
a 1 • •
, 4 f J t..
~:;:::==:::===:;====..-.;-=::.---...- =====~==== • '" z:cu=:=ooe*u .... ~=-::===a;'::":==:;,





• . Il ...---...
Mois Janv. Fév. M.ars Avril Mai Juin • • • • • 0 • • • Nov. Déc••
Nbre S 10 7 4 2 1 1 4
~~~ 22 21 19 Il 5 3 , Il
-------------------




t Superficie 1 Débit mesur~mêb1t spécifique.~ Etiage estimé
• l<'.m2 1 J:J.3/s ; 1/a.lœl2 : 1/e.}Qn2 •l




























P. Borracho ~ :
P. Casilda 1
J PD Coelho :
1 }). lVlanza.gano a
: P. Aeu1ar :




























































































































































: Année: 'Date f Débit· Ann~e: Date : Débit Année: Date 1 Débit:
'l?ABLEAU la.l
CRUES du !tlO naiO·A PASO de 108 TOROS (1908-44)
avec débit s:upérieur à l.Soo .3/8
.
.
















· .. .. ...
; 1908 ; 16/ 9 ; 2520 1920; 7/ 7 i 2599 1934; 25/ ) i 1959 ;
: 1909 : 211 7 : 1920 s 4110: 1881 : 241 6 : 1610 &
: : 171 8 : 2220 1921: 16/ 7 : 3730 19)6: 301 S : 4.120 1
: 1910: 2/. 9 : 174-0 : 5/.10: 2382 : 17Z10 : 2269 1
.: 1911 : 281 ~ : 2800 1922: JO/ 6 : 2195 1937: 15/ ) 1 2473 :
: : 29/ 8 : 1620 : 29/ 8 : 3212 : 19/ 7 1 1582 :
: 1912 : 13/ 1 : 2280 1923: 19/. 9 : j028 : 21/ g : 2035 :
: : 28/ ,. : 2550 : 19/12 : 3292 : 26/ 9 : 1881 i
: : 29/ 5 4700 1924: 221 g z 1590 1938: 30/ 3 : 2976 1
: : 23/ 7 : 2g~ :' 211 9 : ig59 : 15/ 9 : 1902 J
: : 24/ 8 ~ 2070 1925: 19/ 4 : 2241 1939: 91 7 1 2175 :
: : 2l/U ' 1610 1 2~ 5 : 5060 : 11/. 9 : 2825 :
• 1913 : 2S/Z 4 1560 : 3/. 9 : 1764 1940: 2&1 4 : 2765 1: 14 g 2800 : 231 9 : 268) : 3/ 6 1 1965 :
: 13/ 9 1810 1926: 201 6 : 2619 : 6/ 8 1 3)80 1
1914 : 25"1) 2510 : al g : 1885 : 4/ 9 l '18~ :
: 271 4. 2780 : 16/10 :- 1961 : 21/10 : 1615 :
24/ 5 2590 1927: 27/ 9 : 3465 : 12/12 : 3200 :
le/ 7 3070 1928:"14/. 4 : .1855 1941: 2(/ 2 : 5195 :
18/ 9 : 3730 1929: 15/ 7 % 1606 5/ 5 : 5080 :
16/12 : 3900 29/ g : 1504 : 23/ g , 5110 :
11 3 : 1780 : 29/10 : 2094 1942 16/ 5 : 1720 1ez 5 : 3450 1930:- 24/ 5 : 2747 : 7/ 7 1 43g0 :
2JI 9 : 2526 : 26/ 6 : 2245 : : :
2/ 5 : 1752 : 15/ 9 : 1769 ::
S/lO 1 5480 1931 t 31/ 5 : 1902: :
11 7 : 21)89 : W 7 : 2406 : : :11 S 1 3700 1932: 5/ 6 : 21)1 : : :
: 21 9 1 3095 141 8 : 2643: :









































150 : 67 :
:









































































































• • •0: 2750:














































:---~--~---~·:----~I----~:----:--~--:~----:-~~-:-----:---~~:-~~--:-~---:~-~--:~----:-----:-~--:~ Hy~~~~~amme: 0 : 19; 194; 824; 2670~ )557~ 3805; J587~ 26)0; 906; 354. ; 1)6 ~ 54; 17 ;
:----~-----~-:---·-I--~~:---~I-~---:-----:-----:-----:~--~-:--~--:-----:-~~-~f-~--~:-----:~--~I
: lI~"drogramme :
:. choisi o 850: 320 : 110 :: . .
· .
50 : 10 t
: 1
..............................................................................................
JI.B. 1 - Qr.l' D~bit maximal (m3/s )
2 _ Dans chaque Qolonne figur~nt les débits observ~s durant diverses' journées
de 'part et d'autre du maximum.
3 - Tous les d'bits sont' caloulés po~r un volume éooulé de ••• ~ •• ;.109 .J.
===:=================================
NOT I~ AnNEXE N° 1 AU CHAPITR:~ III
METHODE DE CALCUL DE L 'HYDROGRAlVlME SYN'I'HETIQUZ ~T SON
APPLICATION AUX PRWIPITATIONS DE SEPT.8LiJ3RE BT





: 15,2 milliards de m3
de la zone 0.1
Il Il "1.2
Il Il "4.5
- 1/2 journée à partir
1 journée 1/2 "





- Volume de pluie tombée
2°/_ Le tracé des courbes isochrones pour le bassin du RIO
NEGRO en amont de BONETE (le barrage existant) a été ef-
fectué en tenant compte à la fois du temps de concentra-
tion des crues unitaires et de la pente du terrain (P.305)
L'intervalle de temps séparant une courbe de la
suivante est de une journée. Il y a 12 courbes délimitant
12 zones isochrones à partir de chacune desquelles les
gouttes de pluie qui ruissellent mettent le même temps
pour arriver à BONETE p par exemple :
1°/_ Trois phases pluvieuses se sont produites entre ~e 14
Septembre et le 8 Octobre 1956. Nous possèdons les relevés
journaliers des précipitations aux 30 pluviomètres dans
le bassin. Ces relevés figurent dans le tableau 3.3. Ils
nous ont servi à tracer les courbes isohyètes pour la to-
talité de la période pluvieuse (P.3.4)






















Pour chaque jour de pluie, nous avons tracé les courbes
isohyètes sur une carte du bassin où figuraient les courbes iso-





























Journées de Pluie K ·1 Journées de pluie K-/
l ~ ~
14/9 18 3110 85
15 33 4 85
16 45 6 75
21 40 7 75
22 55
23 70
Avec ces données, il est alors possible de calculer les
volumes éooulés arrivant journellement au lac de BOUETE et cela
pour chacune des zones isochrones sur lesquelles sont tombées
des précipitations responsables de ces écoulements. Ces cal-
culs s'effectuent en multipliant chaque valeur de précipitation
moyenne journalière (extrai~du tableau 3.6) par le coefficient
d'écoulement journalier correspondant.
Les chiffres 0, l, 2, 3 etc ••• indiquent les courbes iso-
chrones depuis BOrr~TE jusqu'aux extrémités du bassin.
Les superficies des zones isochrones sont les suivantss :
Les précipitations moyennes journalières ont été calcu-
lées par planimetrage sur cette carte et pour chaque zone iso-
chrone. Tous les résultats de ces calculs sont rassemblés dans
le tableau 3.6
3°1_ Le cOefficient d'écoulement total de la crue observée dans le
lac de BON2TE est de 66 ~ (10 milliards de m3 d'écoul~~ent,
15 milliards de m3 de précipitations, voir le p. 3.7)
Pour déterminer les coefficients -d'écoulement- journaliers,
nous avons tenu compte de la saturation croissante des terrains
à partir du 14 Septembre jusqu'au 8 Octobre ainsi que de l'in-
fluence due à l'importance de chaque précipitation joun~alière.























On trouvera ci-dessous le tableau des pourcentages
choisis :
Ces pourcentages sont en fait une représentation sim-
plifiés. de la courbe en cloche dissymétrique. Leursvaleurs
dépendent à la fois de l'importance de la pluie responsable
de l'écoulement et de la position de l'impact ill8~imal de cet-
te précipitation sur le bassin.
Jours d'Arrivée
Jour théorique
au 1er 2ème 3ème

























En additionnant les volumes de chaque colonne nous
obtenons le volume écoulé journellement à BÛH~TE9 c'est-à-
dire l'hydrogramme synthétique brut de la crue. Mais chaque
volume écoulé en provenance d'une zone isochrone déterminée
n'arrive pas réellement à BON~rE en un seul jour 9 parce-que
ce volume subit en quelque sorte une modulation due à l'ef-
fet d'emmagasinement et de freinage dans le lit du fleuve.
En fait ce volume se manifeste a BON-~T2 sous la forme d'une
courbe en cloche dissymétrique • Nous avons représenté cet
effet d'emmagasinement et de freinage par des pourcentages
journaliers de volume écoulé arrivant à BONBT~ à la fois
pour le jour théorique où tout le volume aurait da arriver
s'il n'y avait pas cette modulation et pour les jours sui-
vants.
Le volume d'écoulement obtenu est alors inscrit dans un ta-
bleau général comprenant 12 lignes (1 pour chaque zone isochro-
ne) et autant de colonnes qu'il y a de jours de pluie depuis
le 14 Septembre. Cha~ue valeur de volume écoulé est inscrite
sur la ligne de la zone isochrone de laquelle elle provient








































Chaque volume écoulé provenant d'une pluie journa-
lière sur une zone isochrone donnée est multiplié par les pour-
centages d'effets d'emmagasinement relatifs au même jour. On
obtient ainsi deux ou trois valeurs de volume écoulé qui sont
inscrites dans les colonnes relatives au jour théorique d'arri-
vée et auxjoUISsuivan~dansun tableau général ayant la m~me
disposition que le tableau de calcul de l'hydrogramme brut.
On peut alors additionner les volumes de chaque
colonne et obtenir les volumes réellement arrivés à BON~TE
chaque jour, c'est-à-dire l'hydrogramme synthétique définitif.
Cet hydrogrœmme est représenté sur le plan 3.8.
La comparaison avec l'hydrogramme observé du plan 3.7 est des
plus satisfaisantœ. On aurait certainement pu arriver à une
meilleure superposition des deux hydrogrammes si l'on n'avait
pas rencontré de fortes difficultés pour calculer les débits
journaliers de la crue réelle à partir des observations de
niveau dans la retenu& de EOTI~TE.
• ~. 0 •
. . ..
: 6.: ll6: :3: 65 : 1: 84.: 2
: 20: 39: 65: la 82: 31 : 53
: 43 )8: 55: 17: 71 ~ 33 : 59
: 50: 4.0: 60: 50: 55 : 60 : 45
18: sa: ~ 89 40: 62 : )2
72 42: 96: 96 49: 39 : 53
14 72: 74 102 36: 40 : 51
76 33: 70: 19 30: 49 : 39
39: 49 64 147 34: 40 : 41 t
24 71: 48 126 )2: 27 : )0 :
~7 49: 64 120 35: 53: 43 :
65: 30: 69 : 15~ 36:)1: 29 :
49: 80: 58: 00 42: 32 : 4S :
~8: 54: 41 123 )6: 27 : 39 :
39: )1 1 55: 39· 37 : 11 : '41 'z
18 : 119 : 37 : 160 69; 44 : 29 :
48: 21: 83: 71 37: 29: :
59 130: 20: 116 4,8': 40 : )1 :
2) ; 100 : 40 % 1;.) )7: 57 : 20 :
7: 16: 49 : lS3 )4: el : )2 :
54 : 56: 80 24': 40 : .)0 1
36: 56 35: 98 24: 19 : 12 :
2 : 118 19' : 97: : 36 : 32 :
2 : 1)5 10: 6:' 45 : 35 37:
: 101t 17: 80: : 25 12:
18 : 105 )0 S S5:' 46 : li 9:
: 7S 14: 15S t : 26 26:
17: 94 ')6: 70 Z 57 : 13 16:
4: 68 35: 57: 4J+ : 10 6:
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TABLEAU 3.3




: 1- du : S~J?TEMBgE OCTOBRE!
: Pluv1o-: : ; : : : : : : : :
: mètre : 14 : 15 : 16 : 21 : 22 : 23: 3 ! 4: 6: 7:
. .
. .
1147 : 9: 2: 46
1195 1 14 : 24: 5
: 1245 17: 31 ~ 2
1279 : 10 : 20 : 19
1304 : 15 : .5: 7
1333 6 : 64 : 2e :
1375 21: 28 :
1379 1 13 1 20 :
1405 : II s 41 :
1440 9: 19 :
1444 : 11 : 38:
1454 : 15 : 3_ :
1484. : le : 4B :
1523 : 14 : 48 :
1537 : 7 t 11 :
1558: : 35 :
1621 : g: 10 : :
: 1645 : 2: 32 : 16 :
: 1653 : 14 : 53 : 1) :
: 1650: : 42 : 10 :
: 1657 : 10 : 30 : 17 :
: 1699 : 14 : 24. : lB .:
: 1734: :)6 : 16 :
1821 : 5' 30 : 16 :
: 1826 : 5 23: 12 :
18)8 : 8 2S: 26 :
: 1918 : 20 : 15 :
: 1931 : 18 20: :
1977 : 4 16: 11 :








































ISOHYËTES POUR LA PERIODE DU 14/9
AU 8/tO DE 1956
J'JO
PM ; 545 mm































J .,./ \~ .
8
3-5
-------------------r---- -- -- -- -- -- -- -; -- -- ----------------""fi-;
TABLEAU L.9.




• Jours z 0-1 z 1-2 • 2-) : )-4, • 4,-5 • 5-6 6-7 : 7-8 :' 8-9 : 9-10 • 10-11 1 11-12• • • •
:-~-~-~----:----~:-----: -----:~-~-.:----_.~---- ----_._---~:----- :------ ---~-~:-------1 :
lit/ 9/56 6 : 9 10 1 10 IJ 12 12 10 10 • 10 8 : 7
.'
• z : • :•
• 15/ 9/56 28 1 JO 30 • 3Q JO 30 30 30 20 15 10 10• ,
• : : :•16/ 9/56 1 15 1 16 1 15 15 15 1.3 12 1) 14, 1 15 20 20
•






. 22/ 9/56 ~OJ 1 90 85 74 , 60 55 4.) 40 35 39 58 : .30•
• :•
23/ 9156 20 )) • 4,0 44 • 59 64 69 65 60 50 45 4D l• •
·. •
3/10/56 • •;1.09 ll~ 103 90 -: 90 100 90 35 )0 J jO )0 )0 ..
..
,./10/56 •27 JO • 3.~ 40 • 35 35 • 35
"
: lt5 r 30 15 15• • •
• •




·7/10/56 1 20 20 1 )0 2Cj • )0 3; 4,0 1.5 ~ • 4.5 3~ )5• ,









1 lit;l Jj/u CRUE DE SEPTEMBRE.,~
1 ~ ET OCTOBRE 1956
1 &00
1 CARACTE RISTlQUE5Pm : .338 mm
1 Vp - 15,Z IO~ m3.
Vr - 10. 10~m3
1 2B/9 Kr! : SG ~
..I.(NJ
1 Ta 47 dJ8s
1





1 ", '" ........
- Jours0 - - - ...::::::-_---







HYDROGRAMME SYNTHETIOUE DE LA CRUE












































NOTE AlfflBXE N° 2 AU CHAPITRE III
================;=======;;===c=======
CALCUL DE L'HYDROGEUU~~E SYNTHETIQUE A PARTIR
DES PLUIES D2 SEPTEiVlBRE 1918 SUR LE BASSIN
DU RIO NZGRO A BONETE.
a) - HYPOTHESE DES PLUIES SURVENANT SUR LE BASSIN AVEC
RETENUE A BOHETE -
Il est inutile de développer le mode de cal-
cul qui est identique à celui exposé dans l'Annexe nO 1.
On trouvera les divers éléments d'observation et de
calcul dans les tableaux et plans suivants :
- P.3.9 - Les courbes isohyètes pour les précipitations
du Il au 29 Septembre 1918.
- T.3.10 - Les précipitations moyennes journalières sur
chaque zone isochrone.
- P.3.11 - L'hydrogramme observé de la crue de 1918.
- T.3.12 - Les coefficients d'écoulement journalier et
les pourcentages de modulation de l'hydro-
gramme brut dus aux effets d'emmagasinement.
L'hydrogramme synthétique est représenté sur
le plan 3.13. On constate une très nette aggravation de
la crue par rapport à celle qui avait été observée en
1918, aggravation vraisemblableillent imputable à la pré-























b) - HYPOTHESE, DE lJpuLCIPI~.ATIONS SURVENANT DANS L.2; BASSIN
SANS RQ;TENUE A BONETE, C'EST-À-DIRE COlÏl:Cl3 EN 1918.
L'absence de retenue à BONET~ augmente la durée
de parcours des gouttes d'eau de pluie depuis l'endroit
où elles tombent jusqu'à l'exutoire. Nous obtenons en
effet six nouvelles courbes isochrones qui occupent l'em-
plaoement de la retenue de BONETE, alors ~u'il n'y a
qu'une seule courbe lorsque le barragQ existe. Le tracé
de ces courbes isochrones figurent sur le P. 3.14.
En conséquence, la durée de parcours augmente
d'environ 6 jours pour la quasi~totalité du bassin.
En effet, par exemple, le volume de pluie tombée sur la
zone 0-1 (dans l'hypothèse de la retenue) n'arrive plus
à BONZTE en 1/2 journée, mais en 6 jours ce qui diminue
énormément les débits journaliers.
Les zones isochrones qui étaient éloignées de
BOK2;'rE dans l 'hypothèse du barrage, c'est-à-dire les zones
4. 5. - 5.6. - etc •• restent les m~mes mais deviennent
les zones 10.11 - Il.12 - etc.'. leur numéro étant augmenté
de six unités, c'est-à-dire de 6 jours de parcours.
On réédite, avec cette nouvelle hypothèse, le cal-
cul complet de l'hydrogramme synthétique et on obtient une















ISQHYËTES POUR LES PRËCIPITArlONS
DU 11 AU 29 SEPTE MBRE 191 8
,
\, l ", ,
". 1 ,,'.
''\! i
y~ :(, :\~) \''J' ..'
,'- ' .
'\(\.! ,-.,:.... \ .. ~.
, .. i ; -,. J' .
. "1 '... "._.-




























PLUIES MOYmNES JOURNALIER~S SUR LES ZONES ISOCHRORES
...::s...z:..:;-.=----=--- 4c:1a =...:a-~~=-=_==____.a_.cD_.-= .=-
(mm)
~:;;:a; -=.;;:.• .:.::.;;=_,:,:,:=::::::::.:=~c:z:::==ar==a:::s=:===:..:.=====.:.~:::==.::=t===:.;;==::a=.:::a=:.=:s:::===::::::a=t=2-=n:r=o::::---= • a;a:
1 Joure • 0-1 1 1-2 1 2-3 1 3-4 4-5 1 5-6 0 6-7 : 7-8 : 8-9 ; 9-10 1 10-11 1 11-12 10 0
I~~...~~I--~I· :~- - J , I,--~:--,,'-"I- -1·' -1 -1
- -- -:··----1
1 : z 1 1 • 1. 0 : : 10 ~
1 11/9/18 l' ~I -20 0 15 10 10 1 : 1 1 1 1 0• •
J 1 • 1 1 Z · : 1 1 1 1• •
-: 12/9/18 1 24 31 1 36 39 • il · 35 1 31 20 1 19 1 .21 , 10 1 8 1•
• 1 1 1
• 1 1 & 1 : &0
1 1~/9/18 1 67 1 92 1 90 86 J 16 0 60 0 40 38 • 29 1 27 . 25 25 1• · •: ~ 1 1 • 1 1 t , 1
·1 14/9/18 26 • oU 31 31 1 39 1 '6 ! 46 42 1 39 1 29 1 25 20 :•
1 1 S : · : 1 1 :
·l '15/9/18 1 1 1 5 • 10 10 10 • 7 1 1
-
•• 0 0
t 1 1 • 1 : .. t 1 •• •






1 '8 J 10 1 ~ 15 : 10 1 12 1 10 8 e 1
0 : 1 1 1 1 1 1 f 1•
1 21/9/1B ~5 c 42 1 40 1 37 1 40 0 35 40 1 20 1 15 1 12 5 0 1•
..
• 1
• 1 • · 1 •0 • 023/9/16 40 : 40 t 4' 1 50 1 19. • 58 50 • 40 1 36 1 45 ,~ '() 1• 0
• t 1 "1
•
•
• · 1• 0 •24/9/18 42 1 58 1 62 1 66 1 7) , 66 68 1 52 0 58 1 56 '1 25 1• ,
: 1 1 -l 1 : 1
1 1 1 1 1
·
1 • 1 1• •
28/9/18 1 33 1 40 1 44 1 50 • ~.2 1 42 34 • 24 1 '0 1 22 : 12 7 ••1 1 1 • 1 1 • • 1 1 1 •0 •29/9/18 : 16 : 11 • 12 1 11 1 11 t 14 1 19 1 -26 • 26 1 25 1 J2 • ,~ 1• •,.
• 1-- 1"'- - I~-"-i"· ... J ... r , -~:-. ·'--1--1---1-- . ' .. • t..._..
1 Volume 0 1 1 1 1 68 1 l 70· · : 1 04 1 o 70& 1
, 1
len 109 m3 • 2,1'. 1,29 1 1,49. 1,'1; 1,27, 0,59 0,18 0,0'1
' 1 ' t ' : l , l ' 1 t
==::::::===-= :=r::I===-==========:: =-=""= :. =E ==:='i"'t:CT:1a==a=::a===-:====z- : R =-====~::=-
"5/"J1/ flJ
T6 : 61 jours
Qm:5J..BOm~/s
fm =. ê.4 jours
Qo :: 57 m~/s
~ 3Vp -:: 13,40 10· rn
Kr :. 73 t
CRUE DE SEPTEMBRE 1918
CARACTE RIS TI QU E5
























































COEFFICIENTS D'OOOULEME)lT ET EFFET D'ElYlMAGASINEMENT
(en ~)
................._••_••••=••••••~•••••••••••œ •••••2.S••••





0 20 % 60 0 jO 0 10 00 0 0 0
12/.9 · 4.5 ~ ou 20 % 60 0 )0 . 10 t• • 01)/.9 • 70 %ou50 % • ~ • ~ % 10 00 • 014/9 80 io ou70 % t 0 10 :015/9 88 èJ, ou 80 ~~ : 10 0•
20/9 70 ~ • to 50 10 00 021/.9 ao % 0 0 )0 10 0• 0








(1) La pluie du 11/9 n'a pas affecté tout le bas.sin, o'est
pourquoi les Ke ont 2 valeurs pour les pluiee du 11 au
15 selon les zones isochrones arrosées ou non le 11.
Avec et d.ms Je réservoir de Bonèle,.,


















































TRACE DES COURBES rSOCHRONES DANS







































NOTE Al~EXE N° 3 AU CHAPITRE III
======================~==~==~===~~==~
CALCUL DE L'HYDROGruu~m SYNTflETIQU3 A PARTIR
DES PLUIES DU 6 AU 16 AVRIL 1959
a) - AVEC RETENUE A BONETE (Conditions réelles)
Nous employons la méthode de calcul exposée dans
l'annexe N° 1.
On trouvera les données d'observations et de
calculs sur les plans et tableaux suivants
p 3.15 - Courbes isohyètes pour la période du 6 au 16 Avril
T 3.16 - Précipitations moyennes journalières sur les zones
isochrones.
T 3.17 - Coefficients d'éooulement journalier et pourcentages
de modulation dnsà l'effet d'emmagasinement.
T 3.18 - Vo~umEE écoulés arrivant journellement à BONETE pour
chaque zone isochrone.
T 3.19 - Calcul de l'hydrogramme synthétique définitif
p 3.20 - Hydrogramme de la crue calculé par la U.T.E.
p 3.21 - Hydrogramme synthétique.
Remarquons que les pluies des la, Il, 12 et 13
Avril ne sont connues que globalement;c'est pourquoi nous
avons, pour le calcul, supposé que les précipitations jour-























Il en résulte évidemment une légère erreur dans le
tracé de l'hydrogramme synthétique.
b) - SANS RETENUE A BONBTE -
Nous utilisons les hypothèses faites dans l'Annexe 2,
b - pour calculer la crue de 1918 et relatives au tracé des
courbes isochronea.·
Les pluies moyennes journalières ont été calculées
pour les 18 zones isochrones. On leur a appliqué les m~mes
coefficients d'écoulement et les mêmes pourcentages de modu-
lation que pour la crue survenant avec retenue à BOTI~TE.
On obtient ainsi l'hydrogramme synthétique de la crue
~ui serait survenue à BON3TE s'il n'y avait pas eu de barrage
{P 3.22) le débit maximal est de 12 800 m3/s •
Nous avons calculé cette crue d'une autre façon à
partir des hydrogrammes unitaires produits par chaQue préci-
pitation journalière et en effectuant leur sommation graphique.
Les valeurs caractéristiques de l'hydrogramme unitaire
du bassin à BONET~ (sans retenue) ont été extraites du Tableau
3.2.
On a calculé les volumes écoulés pour chaque pluie à
l'aide des coefficients d'écoulement jOUInalier ce qui a per-
mis, par aff1nité avec l'hydrogramme unitaire moyen de 5 mil-
liards de m) d'écoulement,de tracer les divers hydrogrammes
unitaires journaliers.
La courbe représentative de la crue d'avril 1959 dans
l'hypothèse de l'absence de la retenue, calculéeà partir de
ces hydrogrammes unitaires, figure aussi sur le Plan 3.22.


































PLUIES MOYENNES JOURNALIERES SUR LES ZONES ISOCHRONES
(mm)
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COEFFICIENTS D'ECOULEMENT ET EFF~ b'EMMAGASllTEMENT
(en ~)
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HYDROGRAMME CALCULE A PARTIR DES PLUIES
POUR. LA CRUE D'AVRIL 1959 A BON ETE
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NOT-,~ ANN J:XE N° 4 AU CHAPITl1.E III
==================================~=~
ETUDE DES PRECIEITATIONS ~~ URUGUAY
SillJON LA I.l:l:THODn "IHT:81iJSITES-DUREES-SURFi1.0ES"
Nous avons employé une excellente documentation qui
nous a été fournie par le Service Météorologique de l'URUGUAY.
Du sein de cette documentation, nous avons choisi la
période qui commence en 1914 et qui s'achève en 1960, parce
qu'il fallait attendre a peu près 1914 pour avoir une densité
suffisante du réseau pluviométrique.
En effet, il s'agissait pour nous de pouvoir disposer
d'une densité assez régulière de pluviomètres, afin de diviser
le territoire de l'URUGUAYen un certain nombre de superficies
de quelques milliers de km2 au sein de chacune desquelles on
puisse trouver un pluviomètre valable.
Ce quadrillage a été réalisé en prenant comme base
la superficie de 3 300 km2 ; nous avons obtenu 55 zones d'aires
semblables.
A l'intérieur de chacune de ces zones, nous avons
choisi la meilleure station pluviométrique observée depuis 1914
c'est-à-dire celle où il y avait le moins de lacunes. On trou-
vera la liste de ces stations sur le tableau 3.23.
L'analyse selon la méthode classique des "intensités-
durées-surfaces" a été entreprise pour des hauteurs de préci-
pitations totales tombées durant des périodes de 10 et de
30 jours.
Nous avons employé le processus suivant :
1°/_ Four toutes les stations, recherche des décades durant























Cette valeur constitue une limite inférieure des précipi-
tations importantes, limite suffisamment basse cependant
pour que l'échantillonnage,que no~s allons relever, soit
assez grand.
A partir de ce premier répertoire des pluies de plus de
100 mm à ohaque station, nous dressons un second réper-
toire dans lequel, pour chaque décade très pluvieuse de
la période d'observations est inscrite la l~e de tous
les pluviomètres ayant reç~ plus de 100 mm en la jours.
A partir de ce second répertoire et à l'aide de la carte
de l'URUGUAY sur laquelle figure le quadrillage des su-
perficies de base et la position des pluviomètres de ré-
férence, nous avons déterminé pour chaque décade pluvieu-
se le nombre de stations voisines intéressées par la pré-
cipitation. Nous obtenons ainsi un troisième répertoire
dans lequel le nombre de stations voisines indiquées pour
une certaine décade représente la superficie couverte par
la pluie de la jours considérés et ayant reçu plus de
100 mm.
On compte dans ce troisième répertoire combien de fois ont
été observées des pluies de la jours supérieures à 100 mm
et intéressant une superficie donnée, c'est-à-dire 3300 -
6600 - etc •• (soit n fois 3 300 km.2 )
Le classement et l'é~ude statistique de ces résul-
tats permettent de conna1tre les fréquences d'apparition de
chaque phénomène (pluies de 10 jours sur une certaine surface)
On trouvera un exemple des calculs statistiques dans le tableau
3.24.
Ce travail, pour des précipitations de la jours
supérieures à 100 mm a été poursuivi pour des hauteurs de
150 - 200 - 250 et 300 mm.
. On peut de la sorte tracer un faisceau de courbes
représentant pour une pluie de 10 jours de hauteur donnée, la
récurrenoe (c'est-à-dire l'inverse de la fréquence) en fonc-
tion de la superficie intéressée par le phénomène pluvieux(P. 3.25)
Un travail semblable a été entrepris pour les pré-
cipitations mensuelles supérieures à 200, puis 250 - 300 -
350 - 400 et 450 mm. Les courbes IfréCluences-surfe.ces" de ce






















Le but pratique de cette étude était dJ&stimer
la fréquence du phénomène pluvieux d'avril 1959 sur les bassins
du RIO NEGRO et du RIO YI.
Pour ces deux bassins considérés, nous devons pren-
dre non pas leur aire exacte, mais une aire augmentée de 50 ~
pour tenir compte du fait qu'une précipitation de fréquence
donnée qui couvre une surface S, ne tombe pas obligatoirement
sur un seul bassin ayant la surface S. En conséquence pour
le RIO NEGRO à 30N~T~ et le RIO YI nous avons pris les super-
ficies de 58 650 et 20 625 km2 •
Pour de telles surfaces, nous avons extrait des
Plans 3.25 et 3.26 les récurrences de précipitations de 10 jours
et de 30 jours ayant atteint les diverses hauteurs étudiées.
Le résultat figure sur le graphique semi-logarithmique 3.27
sous la forme de lignes droi~es. Nous y lisons par exemple
les hauteurs de précipitations de fréquence: centenaire'
suivantes:
- 240 mm en 10 jours pour le bassin de BOlT:iT3
- 280 mm en lb jours pour le bassin de YI
- 420 mm en 30 jours pour le bassin de BmrST:S
- 470 mm en 30 jours pour le bassin de YI.
Pour des fréquences plus rares le graphique perd
de sa précision et peut simpleUlent donner une idée de l'ordre
de grandeur des précipitations possibles.
- =-=-=- =- =-==-





































































































































'rABLEATI , • 24
PRECIPITATIONS SUPERIEURES a 150 mm DURANI)! 10 JOURS
a~=-~~~===..~;;;:====_.œQ=-·' =__a::=--_~::t=~===:;:======-=====;s'?=l.--:;:z;::=~ .
:. NODIbre de 1 Nombre de 1. 1Bombre de 'surfâoe.EI Nombre de 1 Fréquerlce _ , R4§ourrence ~
1 stations.. Pl~1e ISurtaoea 1 ·surfaoe. Z '1 1 •Ann~ee stations -. surface • en ann~es •• •
1
l ' 1 1 1 1 : surfaces J • •
1-- __ a ' _1_· - --- ~-"""I"-I' - ..... ?'II 1•. 1a ••i . • •...-1 ............--- •--··.--...'I----~.........--I
/
• 1 1 : 11 1J 1 1 419 , '00 • 56 1 2632 1 1779 : : 1779,0 s 1,48 • i•1 2 1 93 6 600 1 : 28 • 1316 c 1,60 1 680,0 1 1,94 •• • Î1 , 1 '8 9 900 • 18,66 1 877 1 1174 • 391,3 • 2,24 1•
1
1 4 J '17 l' 200 14 1 656 1 1060 · 265,0 1 2,48 •·1 5 • 2' 1,6 500 11,2 1 526,4: 992 1 198,4 1 2,65 11 6 1 10 19 800 9 3J 1 4'8,5r fn7 1 146,2 1 ',00 1
1 7 • 7 2' 100 e' 1 '76 1 .817 .' 116 t 7 1 ',22 :e • 4 26 400 7 1 '29 i 768 1 96,0 1 ",4} 1.9 • 6 29 700 6,22 • 292,3' 736 1 81,8 1 ',57 ..10 1 ,
" 000 , 5,60 : 263,21 682 1 68•.2 • ',8611. 1 3 l 36 .,OC : 5,1 1 239,7i 652 • 59,,' 1 4,0412 1 3 39 600 4,66 : 219 , 619 1 51,6, l' 4,24l' 1 2 42 900 4,' : 202,1. 58) • 44,8 1 4,51•14 1 3 46 200 4 • 188 • 557 1 39,8 J 4,7215
·
'3 49 500 3,73 1 175,3' 515 1 34,' 1 5,11•16 1 1 52 800 3,5 t '164, SI 470 : 29,4 : 5,60
17 1 4 56 100 3,' 1 155,11 454 t 26,7 1 5,81
18 t 2 59 400 3,11 1 146,21 386 : 21,4 1 6,83
19 1 2 62 700 2,94 1 138,21 350 1 18,4 : 7,51
20 • l 66 000 2,8 1 131,6. 312 ~ 15,6 8,4421 1 2 69 300 2,66 1 125 1 292 1 1},9 8,99
1 22 • 2 72 600 2,54 t 119',4. 250 1 11,4" • 10,43•
• 23 '1 1 75 900 2,4' 1 114,21 : :1 24 : 1 1 79 200 2,33 t 109,5: 206 1 8,6 : 1a,7'
t 25 1 • 82 500 2,24 : 105,3. : 2 1•




PRECIPITATIONS SUPERIEURES a 150 mm DURANT 10 JOURS
=:.:==:.;;.:-:;;================-====~~:::z-==a~====:;::a===c.m =:::a===::=:===::::-:::2-::Z::==========_==
1 Nombre de :Wombre de : ' ZJQmbre de 1Surfac.el!fNambre de =Fréquence
-
: Récurrence
: . : ~urfacls : : l' 1 • •; en années •1 stations 1 Pluie i km 1 surfaces s Années.stations - • surface :•: ___..__.........-..I __~.......-...-.-.I___-.....-__ : .......__~-.t---*_-...-:~W~6
T • 1..-.-.____
- -.....-....-----~I
1 : : • : s
1 26 ~ 1 1 85 800 a 2,15 a 101,1 1 182 • 7,0 14,44 s•
1 27 • l 1 89 100 • 2,07 • 97,3 156 s 5,8 16,78 :•1 28 l : 92 400 2 1 94 1 129 a 4,6 20,43
29 1 1 1 95 700 1,93 1 90,7 1 101 3,5 ?5,91
30 1 : 99 000 1,86 : 87,4
*
:
'1 1 l a 102 300 1,8 : 84,6 1 72 1 2,3 36,7832 : s 105 600 1,75 1 82,3 1 :
33 : 1 108 900 1,7 1 79,9 : 1
34 : 112 200 1,64 1 77,1 1
35 • 115 500 1,6 1 75,2 a36 1 118 800 l,55 • 72,9 1 ·• •
37 1 122 100 l,51 • 71 • 1•38 125 400 1,47 1 69,1 : • :•
39 a 128 700 • 1,4'3 1 67,2 a 1 ·•t 40 : 132 000 1 1,40 • 65,8 1 ••
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FREQUENCE DES PLUIES SUR LES






















~T1M.A.~ON DE LA CRUE Ml-L"X:IIiiALE A BONET ~




































L'ordre suivant lequel surviennent les précipi-
tations journalières observées en 1959 est modifié comme
indiqué dans le tableau ci-dessous.
Nous continuons ~ employer la méthode de l'hydro-
gramme synthétique calculé à partir des précipitations.
Nous considérons un phénomène pluvieux identique





- Hauteurs moyennes de précipitations journalières sur les
zones isochrones
- Effets d'emmagasinement
Les nouvelles hypothèses s'appliquent aux dates









































Le ca1cul,maintenant classique, nous conduit à un hydro-
gramme synthétique au~ue1 nous devons ajouter un débit de base
qui passera de 300 m~/s en début de crue à 600 m3/s à la fin.
On obtient ainsi l'hydrogramme définitif de la variante A
de la crue maximale dont les débits moyens journaliers figurent
dans le tanleau 3.28 et les volumes écoulés arrivant dans la
retenue de BOTI~TE dans le tableau 3.29
L'ordre suivant lequel se produisent les précipitations
journalières, admis dans la variante A, est conservé. On y
ajoute une seconde hypothèse selon laquelle les phases pluvieu-
ses des 8 et 9 Avril d'une part, et des 14 et 15 Avril d'autre
part, ont une répartition spatiale différente sur le bassin:
la première phase intéressera le Nord, et la seconde phase la
zone proche de BONETE.
Cette modification conduit à un nouveau tracé des isohyè-
tes journalières et à de nouvelles valetrrs des pluies moyennes
journalières pour les différentes zones isochrones (T 3.30)
Les coefficients d'écoulement ne changent pas, mais évidemment
la modulation due à l'effet d'emmagasinement est, elle, modifiée
comme on le voit dans le Tableau suivant:
Jours de pluie kI.' Jour 2ème Jour 3ème Jour
6 40 50 10 ,iIJ
7 40 50 10
8 30 50 20
9 40 50 10
14- 80 20 -
-
15 80 20
10 50 40 10
11 50 40 10
12 50 40 10
13 50 40 10
On ajoute à l'hydrogramme synthétique calculé un débit
de base identique à celui pris en considération pour la varian~e
A. Les débits moyens journaliers et les volumes d'écoulement
accumulés figurent dans les tableaux 3.28 et 3.29.
../.
-=-=-=-=- =-=-==-;..
4°/- DEVERSmilENT 2N AVAL DE BONETE (Paragraphe 1.6 du Chapitre 3)
On trouvera sur les plans 3.31 à 3.34 une représentation
des diverses variantes possibles de la crue maximale et des
éooulements secondaires survenant pendant 60 jours à partir du
début de la dite crue maximale.
Leur calcul est identique à celui des variantes A et B aux-
quelles est simplement appliqué un coefficient de majoration de
20 ~~. On trouvera dans les tableaux 3.28 et 3.29 les débits
et les volumes accumulés pour ces deux variantes.
A.1'T°5-II1
- 3 -
Pour estimer le déversement le plus dangereux que l'on
serait amené à produire à BONETE, nous avons calculé la crue
maximale sur le bassin durant une période de 60 jours, en sup-
posant que surviennentsuccessivement, la crue exceptionnelle
selon l'une des variantes précédentes, et une crue d'importance
moyenne, séparée de la précédente par quelques écoulements
secondaires.
y figure, en outre, le meilleur programme de déversement
à adopter pour amortir la crue dans le lac et limiter le débit
déversé en aval. On a examiné les modifioations à apporter au
programme de déversement selon que le niveau initial de la
retenue avant la crue était de 79 ou de 80 m (anciennescotes
Ces graphiques représentent,en outre,la variation du niveau
dans la retenue.







































CRUE MAXIMALE A RIICOI deI BOlET!
~~.~.-._.-.~.-.~.~._.~._.~~~--
<.. :DEBI~S MOYENS JOURNALIERS en .J/s
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Répartition des nouvelles moyennes des pluies sur les diverses zones (mm)
,Tours· ~ 1-.2 -'=l ~ .4.::.ï 5-6 ~ 7-8 8-~ ~ 10=11 ~
6/4 15 15 20 30 35 40 40 45 45 40 35 35
7/4 '0 40 55 65 70 70 70 15 75 1~ 70 65
8/4 identique à 1959 (Tableaq3. 16 , annexe ,)
9/4 ft " ft
14/4 125 1'5 110 100 90 85 80 80 75 65 60 60
15/4 ,50 160 ,50 120 105 85 60 60 55 50 45 45
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Nota: OI1I7S relie ytirionte on
considere ~ nypot hèses de
"iyel1u initial du réservoir













































































Nota: O.:1no5 celle Y#r/~nte on
considère 2 hypothèses de
nive.:1u initi"rJ! du re"servoir
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NOTE AN~EXE N° 6 AU CHAPITRE III
===~=============sc========;==~======
LES CRUES l(J1\XIT:JIAJ.JES DA.NS L:8 BASSIN :PARTIEL
ENTRE BAYGORRIA et PAIJJ.fAR
ET CALCULS DES HYDROGRAJ:';TI~mS SYNTH2':rIQUES
1°/_ VARIANTES A - B • At - et B' -
Nous continuons à utiliser la méthode de l'hydrogramme syn~
thétique.
Indiquons tout d'abord,pou~ le bassin pQrtiel, les super-
fioies ~i correspondent aux diverses bandes isochron~e dont
le tracé a été effectué en ado~tant une durée de parcours de
24 heures entre chaque courbe (P. 3.41)
ZONES SUP~:ffiFIC IES ZON:8S SUPJ:RFICIES
.-- .............~-
0-1 3 105 km2 5-6 1 500 km2
1-2 2 000 6-7 1 610
2-3 2 560 7-8 1 700
3-4 2 700 8-9 1 300
4-5 2 465
Pour le calcul de la crue maximale correspondant à la va-
riante A, nous avons employé les éléments suivants :
a)- Réseau d'isohyètes d'Avril 1959 (P. 3.15)-Pour la période
du 6 au 16 Avril, la pluie moyenne a été de 315 mm sur le
bassin partiel.
b)- Les pluies moyennes journalières sur les bandes isochrones
et les coefficients d'écoulement qui leur sont appliqués























A Ithydiogramme synthétiqu~ calculé à partir de ces pré-
cj.pi tations, est ajouté un débit de base vaI:1aJ:it de 200 à 300
mJ 7s du début à la fin de la crue.
Les débits moyens journaliers de la crue du bassin par-
tiel à PALW~R sont donn8s dans le tableau 3.43. Les volumes
d'écoulement corre8pondan~~ccumuléschaque jour dans la
retenue de PALt~,figurent dans le tableau 3.44.
Pour le calcul de la crue maximale du bassin partiel corres-
pondant à la variante B, nous avons conservé et la hauteur
de précipitation totale de 315 mm et les coefficients d'é-
coulement. Nous avons uniquement modifié l'ordre dans lequel













Le calcul de l'hydrogramme synthétique s'effectue de la
m~me façon en y ajoutant un débit de base semblable. Les
débits moyens Journaliers et les volumes accumulés figurent
aussi dans les tableaux 3.43 et 3.44'
On y trouvera également les résultats du calcul des
variantes A' et Bt de la crue maximale dans le bassin partiel,
obtenus évidemment en multipliant par 1,20 les variantes A
et :B.
2 0 1- VARIANTES C et D -
On a pris en considération une répartition sur le bassin
partiel des précipitations du 6 au 16 Avril 1959, correspondant






La composition de ces deux ondes de crue donne la forme de
l 'hydrogramme de crue maximale à P.AL1iAR. Le débit maximal obte-
nu ainsi est le plus vraisemblable.
Le calcul des précipitations moyennes journalières conduit
aUX résultats portés dans le tableau suivant où figurent éga-
lement les coefficients d'écoulement appliqués à chaque préci-















Les débits de base ajoutés à l'hydrogramme calculé crois-
sent régulièrement de 250 à 400 m3/s du début à la fin de la
crue pour les deux variantes C et D. Les débits moyens jour-
naliers et les volumes accumulés dans la retenue figurent éga-
lement sur les tableaux 3.43 et 3.44.
Nous tenons à signaler que le calcul des hydrogrammes
synthétiques du bassin partiel a été simplifié par rapport à
celui de l'hydrogramme synthétique du bassin de BONETB. En ef-
fet il n'a pas été tenu compte de la modulation due à l'effet
dtemmagasinement, celui-ci ayant été considéré comme négligea-
ble dans ce bassin, plus imperméable que celui de BONETE, et
où on ne rencontre pratiquement aucune zone marécageuse ni de
grand débordement.
Sur les plans 3.47 à 3.54 sont dessinées les 8 Variantes
possibles de la crue maximale dans le bassin p8xtiel de
BAYGORRIA à PAU~illR.Sur les mêmes graphiques et en tenant compte
des temps de parcours dans le lit du f+euve, on a dessiné les
formes correspondantes de l'hydrogramme de déversement du bar-
rage de BAYGORl1IA.
Pluies 10 70 120 60
Pour la variante D~ nous supposons que les pluies des
14 et 15 Avril surviennent immédiatement après la pluie du 9
et avant le groupe de pluies du 10 au 13.
Les coefficients d'écoulement changent alors à partir










































Dans le cas d'une erreur de manoeuvre dœvannes des dé-
versoirs ou dans le cas d'un décalage dans le temps des pré-
cipitations sur le bassin du YI et celui de BONET~, nous avons
fait figurer sur chaque graphique le plafond que pourrait
atteindre la crue à PALlIJAR si les maximums des crues partiel-
les et des déversements à BAYGORR1A se superposaient exacte-
ment.
..=-=-=-=-=-=-



































BASSIN PARTIEL - VARIANTE A
...~--'----_._-_.._._.------
PLUIES MOYENN~S JOURNALIERES SUR LES ZONES ISOCHRONES (mm)
==;;::==':::'_=J:::::=-======::=::========:':--===========-==--=':'=
: Zones .:6 1 7 • 8 • 9 : 14 · 15 · 10 aU 13 :• • •
·l'-''~------------- Z-.-.-.- ~ ...---- : ....,.... :....-..-... s""""",- :-......-l--~...-.-....I
· · · ·
: • • : ••
·
•
· · · ·: 0
-
l : 10 • 40 : '0 • 0 : 15 • 70 : 100 1• • •







2 10 : 50 : 25 2 • 15 a 65 : go l-I •
• • 1 :
·
: :• • • •
: 2
-
3 10 : 60 • 20 • • 15 • 60 · 90 •• • • • • ·: : : : • :•
· 3 4 10 : 60 : 20 : • 20 : )0 1 95 :• •
• :
·




5 25 · 50 · 20 1 : 20 : 50 • 90 :
·
1 • •
• • • • •
·
• •1 l' 1 1 1 1 1 1 1





: : 11 1
·: 6
- 7 : 40 : 35 1 30 s : 35 : 50 1 85 1•









1 1 11 • 1 1 •
• 8
-
9 1 40 : 35 1 30 1 : 40 : 70 s 80 a1 1
:---
-
1 ---. a.--......... s·.........-: ---.... ,---: ----1-----1'
--.
• Coefficients 1 • • 1 1
·
& :• .. 1 1 • •
1 d'écoulement : 30 : ,-65 : BO 1 - 1 90 • 95 : 90 et 95 %1• 1 •
1 1 r 1 1 : : s
=::':'=~=:':===Z===--2:wr=-=--===-===_ -- -=~~======
._~••__._~••__ _.- __ o .
: Jours: Var. A : Var. At: Var. B : Var. Bf: Var. C : Var. D :
DE5ITS MOYENS JOURNALIERS en m3Ls

























• •l )28: )54 344: 35$ l 070: l 070
2 l 450: 1 700: 795: 905: 2 020: 2 020 :
. . . . .
) 2 290 2 710: l 115: 1 290: 4 290: 4 290
4 2 )10 2 730: ) 820: ,. 530: 6 400: 6 400 :
. . . . .
5 J 200 ) 600: 6 200: 7 400: 6 850: 9 170 :
6 : '5 )80 6 820· 6 950: S 270: 8 350 : 14 ~OO :
. ....
7 : 4 670 5' 560 ! 400 : +0 )00: g 200 : 14 8,0 :
a : '600 6 670 6 350 ; 10 250; 6 720 ~ 15 750 ~
9 6 110· 1 300 7 020: e 370: 9 350 : 15 900 :
• • • • •
; la 6 '00 7 502 5 720; 6 $00 ; l~ 3~O ; 13 650 •
: Il 5 070 6 0)0 5 390: 6 400 : 12 100 : 10 020 :
; 12 4 730 S 630; 4 660; 5 520 ; 12 550 ; g ~50 ;
: 1) 4 550 5 400; ) 100: ) 650 : 11 500: 7 010 :
• •••••
.' 14 : J 320. j 920: 1 650: 1 900: 8 370: ,. 070 :: . . . . . . .
: 15 : 1 800: 2 100 t l 340: l 530: 5 920: l SOO :
; 16 i 1 430: 1 655; 1 010; 1 135; 5 750; l 060 ;
: 17 : 1 035: 1 180 : 670: 720: 5 180 : 750 :
: 18: 620 ~ 68S: . : 2 5_0 : ~10.
· . . . . . . .
























1 . 'CRUE MAXIMALE DU BASSIN PARTIEL eht.re BAYGORRIA & PALkAR
~..~.~...--~.~.~------- ..~---~--.~.~~.~--~~.~ ..~.-
1
VALEUR~ J01:JR1'IALIERES DES VOLUMES D'ECOULElIIENT Url1 CW@LES MmIV4]g! ... p&YWL.!106 .) t
1 11 ._~....--.---~.= ...........-........--.....--..------......-
:Jours .. Var. A : "Var. A! : Var• B : Var. Bt: Var. C : Var. D •1 .. \0 ..:.-----:-~~~~-;-~~~~:~~~~:--~~--:--~~~~~:-~~~---~:.. .. : . % •.. .. ..
1 28 • 31 : 30 31 92 92..
1 .. .. • .... 2 153 178 .. 99 109 .. 267 · 267.. .. ....
·
..
• 3 351 414: 195 220 63a 6)8..
1
..
· 650 · 52S
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.. l 293 156S l 462- : 1 967 · 2 505 3 238 ·
·
·7 1 697 2 ose 2 18e 2 857 J 214- .. 4 52)
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